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薯1 牽 序論

第1 欝 研究の自的

わが国 の森林 は , 木材等の 供給 の 他に
≠ 国立 の 罷 免 永資蘇 の 療養事 圭砂詫紐防 出 土

砂崩壊防止 , 保健休養, 野生鳥獣保護, 酸素供給 , 乗気浄柁など招 多面的機能を有 して 潜

り, かけが え の な い 環境を形成 して い る( 日本林業調査 数 i99 7きo 森林豊壌は森林生態系

内の 各種生物の 生存基盤や上記 に掲げた多面的機能を支えて い る 督 ただ し, 森林が破壊さ

れ土壌 - の 落葉落枝などの 有機物 の 供給が遮断きれ るとき 森林土壌の 各種機密 の 働きが 次

第に低下 し
, 密書すヒも進行するe しかも,

- 漫樽慈托した土壌の 回復は容易で萎まなく , 回

復 の ために は多大な時間と エ ネル ギ ー を必 要とずる(]し泉 1 9 9 航 したが っ て , そ の 森林

にお ける林木 の生 産, 環境保全などの 公益的機能を持続して い くた めをこ は, 森林 土壌 の 養

分状態を維持 ･

増進 させ る こ とが重要で あるo また 事 森林では縫物が永分や各種無機養分

を土壌から吸収 し, 太陽 エ ネル ギ -

を弼用 して光合成 を行い 有機物の 生産を行うo

-

方,

それ ら の有機物の
-

部は落葉落枝や枯死授 な どと して 再び土壌に還元さ れ そ ニに生息す

る無数の 動物や微生物に よ っ て 分解無機化され可給態養分となり, 再び植物に 吸聴きれ る由

森林 では こ の ような物質循環が間断なくお こなわれ て い るe したが っ て , 森林 土壌の 養分

状態や各種公 益的機能を維持 ･ 増進 して い くた 捌 こほ, 生態的な物質循環が絶えず頓調に

行われて い る必要 がある(ノし木, 1 9 94) e

日本経済 の 戦後復興 から経済成長 - の 転換点で あ っ た 1 9 55 年以降, 外貨不足 の 状態で

木材輸入の 余地がなか っ た ため, 造林の 目的も荒廃 した山林の復1日か ら森林資顔 の 新たな

造成
･

発案 - と転換され , 拡大造林(天然林を伐採 した跡地や原野等にÅ 工 造林す る 三とき

が時代 の ス ロ
- ガ ン に な っ た( 単軌 1 99 7) o 現在, わが国の森林面積全棒 の釣 鐘割が Å 三

林で あり, そ の うち釣7 割が ス ギ林や ヒ ノ キ 林に よ っ て 古められ て い る ほ 寒林菜調査 会,

1 99 7) o し か し, 人 工 造林地 の中に は不成績造林地 も存在して お琴 亨 現在林衆 の 生産 の み な

らず, 環境保全の 上 か らも閑題に な っ て い る(横井 ･ 山 口 , 19 98 , 20 e O) o

森林生態系内にお ける養分の 蓄積盈や循環塵 ほ, 気候条件, 地形 , 構成樹種な どに よ っ

て 異なる ことが知られて い る(堤, 1 98 7) o したが っ て , 落葉広葉樹天 然林か ら針葉樹林を芸

転換され た林地にお ける土壌養分特性や養分動態特性 は変柁ず ると考えられ るo し か しき

これ ま で にわが国で は, 落葉広葉樹天然林と植林され た針葉樹大 工林 の 土壌養分特性や養

分動態特性 の違 い を把握した研 究は みられない
o 針葉樹林陀に よる土壌養分特性や養分動

態特性 の 変柁を把握するこ とは, 森林生産, 環境保全な どの急 造的機能を持続 して い く た

めに重要 で あるe

Å 工藤で は森林 の伐採や搬出事故き 埴裁さ鈍 る樹種な どが適塀で ない と 書 生態系界 - 餐

労が涜亡するな ど, 最終的に地 力が位下する(藻草,
呈9 9 銑 こ の ような弊害を防ぐた 戦 わ



が国では経験的に 自然 の地 力をあり 野 ままを三羽周する
Ei

適地遠来
乃

の 考え蔓こ基づく埴我が

お こ なわれ て きた( 太田ら,
1 9 9郎 昏

三 の
砧

適地適薬
”

は樹木 の 生長慶惑竃多くな るように決

め られて きた(幣原,
i9 6 5) o ただ し

, 針葉樹林化をこ よ っ て 地力の 維持機構 が変化ず るこ と

が考えられ るo したが っ て , 樹種の 違 いを己よる地力昭 雄時機構を皇壌養分特性や養分動感

特性 か ら明ら かをこする必要がある 昏

近年, 木材価格 の 長期低迷と経営 コ ス トの 七昇による採算性 の 薯柁蔓こ よ 9 , 4 O - 5 8 年生

の 伐期か ら付廓価値を高めた優良大径材生産の た め の長伐期化 が進んで も㌔る(筋肉 ･ 伊藤,

2 08 3) o また, 短伐期で 皆伐を繰返ずより長伐期にするほ うが学 士壌養分の 損央 の 度合が少

な い と推察され , 人 工林 で起 こ る地 力低下 の対策と して 有効で あると指摘 きれて い る( 堤,

1 98 7 , 1 98 9) o こ の た め, 長伐期化が土壌養分特性や養分動態特性に及 ぼず影響を把握する

こ とも今後 の 森林施薬を考 える上 で 重要 で あるo

本研究で は樹種 の 違 い に よる土壌養分特性 の 変化とそ の 原因 の解明 をお こ なう こ とに

よ っ て , 地力が維持され る造林手法 を提案する ことを目的と した｡



第2 藩 研究中 愛

1 . 森林に お狩る樹種の違い による豊壌養分特捜の 変態

海外 で は針葉樹, 特に トウヒ ( P3
'

c e a s 押 一) の境栽を三洋う土壌養分特性 野 悪化を三 つ い 苦

の 報告が多い
o 例 えば, トウヒ を植栽する と豊壌蔓ま酸性4E し, 土壌養分特性が藩化す る棟

掛こあり(R a n g e r a n d N y s
,
1 99 鋭 ポ ドゾ ル 絶すると 野帝告もある(G r i e v e き 1 97 銑 また ,

トウヒ素は カ バ ノ キ(B e 紬1 B S p P .) 葉をこ比 べ て窒素含有盈が少怒く , 襲分解性で あり, 可給

態窒素 の 供給 を低下 させ る(戸a s t e r e t 8 1 . , 呈9 8 7) o 討皇h l g 恕d(1 9 7唾) はブナ( F a g u s 碍 P 一)

林とそれ を伐採 して造成された トウヒ林を比較 して , トラヒ林化によ っ て モ ル 壁土頓にな

り , 土壌が酸性化する こ とに より表層土壌 の 交換性監, C a が減少 し, ポ ドゾJ レ托す ること

を報告 して い る¢

こ の ような トウヒ 単純
-

斉林に よ る地 力低下 - の 対策と して カ バ ノ キ( B e t u 1 8 S P P . ) 杏

混交する こ とが提案されて い る 汀h a亀 1 99 4 ; S a e t r e e t a l . , 19 9 7ラo
ヨ

-

ロ ジ バ で 揺涛

パ ノ キ捻 'ち

s o il i 鼠P T O V e T
”

と して 造林学者をこ認識されて い た(G a rd i n e 若
,

1 96 8 ; 舶 モi 腎皇i l

a n d Åd a B S , 1 9 9 3) o 例えば , B i 盛皇e b y (i 9 5 2) は 荒地 に再生 した林齢の 異なるカ バ ノ 卑林で

揺, 林齢に ともな い ム ル 型土壌 を発達させ , 表層土壌の pH が よ昇すると して い る o また ,

カバ ノ キ林は トウヒ 林に比 べ養分動態が活発 で あると い われ て い る(鮎 k o i a
,
ま9 8 5) o

…

方,

農地に ヨ ー ロ ッ パ ア カ マ ツ( P l
'

B U S S yl v e s t r l
'

s) , ドイ ツ トウヒ( P l
'

c e B a b l e s) ≠
シ ダ レ カ ン

パ (B e i u l a p al? d y l aラを植林 して 23 - 2 4 年間経過 して も, 表層土壌 の pH , 微生物バ イオ マ

ス 炭素 ･ 窒素, 炭素無機fヒ畳, 窒素無機化盈, 窒素固定活性など蔓こ樹種によ る違 い 経み ら

れ なか っ た(P h ih a a n d S m o l a n d e r , 1 99 7) o また, ドイ ツ トウヒ とシ ダレ 涛 ン パ の 混交林と

ドイ ツ トウ ヒ林を比較 して , 寵愛林で 娃土壌動物は増力ロしたが
, 表層豊壌 の 微生物 バ イオ

マ ス
, 土壌呼 吸, 炭素 ･ 窒素 ･ リ ン無機化速度 に違い ほみ られ なか っ た(S a e 毛r e e t B l .

,
呈9 9 9ラo

わが国にお い て も針葉樹林 の
一

斉造林に伴う土壌養分特性悪化の 対策と して , 広葉樹を

麗交する こ とが提案されて い る( 高橋ら,
19 96 b ; T 8 k 盛 a sh 皇 e t 8 1 . , 1 999 a ; 藤 田 ･ 中田夢

2 0 01) o と こ ろが , 土壌 の 不 良な針葉樹林に広葉樹を混交 して も, そ の広葉樹の 落葉 もまた

養分に 乏 しく 大きな効果が見られ ない と い う報告が ある こと を堤(1 98 7) は指摘 して い るo

また , 落葉 を混合 して分解させ て も分解速度 に変化はな か っ た と い う報告( 河原 , i 9 7 5 ;

P r e c o t t e t 8 1 . , 20 0 0) と, 分解の 遅い 落葉は教程混食する ニとをこよ っ て 分解が促進さ艶た

と い う報告(石井, 1 98 2 ; E a n e k o a n d s a i a n a n c a , 1 9 99) とがあ 9 , 樹種の 違 い に よる土壌

養分特性に 及 ぼす影響は十分に 明らか に され て い る とは い えな い
o

R o t h e 8 fid B i n k l e y (2 O Oまきは針葉樹単純
-

賓林と他 の樹種と の混 交林に関ずる健界の研

究をまとめ , 窒素固定寵や有機物分解速度, 豊壌養分特性な ど経針葉樹荷 車純
-

斉林 と最

愛林にほ概ね違 い がみ られない と述 べ て い る8 こ の原因と して 混空地 の 立地特性( ある い 捻

埴栽地 の前歴) などに よ る影響が大き い 三 とを挙右ヂて い るo



森林生態系内蔓こ お ける養分 の 蓄積盈尊循環亀揺 , 気候条件 ぎ 地形, 構成樹種な ど蔓≡よ っ で

異なる ニと が知 られ て い る( 堤 , i 9 8 アラ昏 還れ ま習蔓芸 わが国 では 亨 環境要因を同
- をこ して埴

生 の 変化が もた らす皇壌養分特性 の変化 を複敦の 樹種閤で 臆駿 した研究経 , 筆者ら鍔 知 る

とニ ろ, 隣接 した ス ギ( c r F P t O Bge f l
'

B j 8 P O j? 1

'

c 8き林と 巳 } 率( 藷 8 腰 e C E P a F プs o b t u s e) 林 を比

較 し た 原 田 ら(1 96 9) と 蒔 田 ･ 加藤(1 9 9 i
, i9 93) , 隣接 し た ス ギ林 と ア カ マ ツ∈pi ガii S

d e B S 1

'

fl o z7a) 林を比較 した T a k a b a s b i e t a l . (呈9 99 b) , 形報告 しかみ ら艶ない
¢

た だ し学 芸

れ ら の報告は調査林分の 前歴が考慮きれて い ない
o

2 . 森林における樹種の 違い による養労動態特性の変態

森林生態系にお い て は水や養分は絶えず縫物俸を通 じ移動手 箱環 して い る o
この 間断の

ない 循環が自己 施肥 系と い われ る森林の 生産力 を恒常的に維持 して い る(西草す,
呈9 73きo た

だ し, 森林 の養分循環は開放系で もあり , 生態系外 から の物質の 涜見や, 生態系外 - の 物

質 の詫亡が 常に 生 じて い る( 大手 ･ 徳地, 2 0 02) e

森林 で はリタ ー フ オ
- ル( 落葉落枝) を通 じて 物質漆芸循環 して おり, そ の リタ - フ ォ

- ル

は地力 の 維持や生 産力にきわ絶て 重要 な意味をも っ て い る 三と 桔よく 知られて い る(埋 ら,

1 9 68) o また , 有機物動態とほ異なる養分循環と して , 降喪の移動に伴う溶存元 素が森林生

態系 の 物質循環に重要な役割を果た して い る( 岩坪, 197 6 ; 高橋ら, 19 9 6 aきo

改発で は森林 の リ タ - フ ォ
ー ル の 乾蓋お よぴ養分含有量 は落葉広葉樹林より も常緑針

葉樹林 の ほ うが少な い と認 話され て い る(C o l e a n d R a p p , 1 98 1) o し か し怒が ら, わ が国

の ジタ -

フ ォ
-

ル の 乾墓や元素含有量 経樹種によ っ て , また , 同 じ樹種で も豊壌墾や林齢,

斜面位置に よ っ て 相違が見られる とされ(T s u t s il n i e t a l .

,
19 83 ; 河田,

1 9 8 9) , 落葉広

葉樹林と常緑針葉樹林 の リタ ー

フ オ
ー

ル の 乾重や元 素含有量を比較する に萎ま, 土壌型や斜

面位置をそ ろえる こ とが必 要で あ るo

落葉広葉樹林 と常緑針葉樹林の 林内雨 の年間溶存イ オ ン量に つ い て と撃ま と めた井丘

(1 9 91) 紘 , 両者 に つ い て特に ぼ っ きり と した差はみ られ ない と して い る o しか し, 林内雨

ほ林外雨が樹冠 を通過する ことによ9 , 樹捲か ら の物質の 醇脱と樹棒 の 表面 に付着 して い

る エ ア ロ ゾル の洗脱によるとされ るが(河 乳 i 989) , 容貌する塵やイ 矛 ン 組成な どぼ縫物

の種類に よ っ て も異なるこ とが知られ て い る(T tlk e y ,
1 97 e) 8 また,

エ ア ロ ゾ ル は発生廉

か らの 距離だ けで 磨く葉面積の 影響をうけ るため(堤 夢 i 9 89 ; S hi b a t a a fld S a k u a a , 呈99 鋭

た とえ同 じ場所で あ っ た と して も樹種に よ っ て相違が見 られ ると考えられる B したが っ て ,

林内雨 によ る年間酵存イオ ン慶事ま針葉樹林 と広葉樹林で異な っ て い る可能性が ある o

森林生態系外 - の 養分濠亡量は主に 土壌寧 の永移動妄三よ っ て 起三 るo ニ艶ま で , わ が国

にお い て針葉樹林と広葉樹林の 土壌泉 の養分濃度を比較 した研究措き 岩坪ら( i 9 7 郎 手 首光

(1 9 82) , 加藤ら(1 9 9 3〉などがあるe 岩坪ら(i 9 7 6) , 有発(1 98 2) 桧樹種符 違 い に よる差 をみ

い だ して い ない が , 加藤 ら(19 93) ほ広葉樹林の 硝酸濃度はス ギ ,
巳 ノ 牽林 の 散華分の -

で



あ っ た と して い る o 針葉樹林 と広葉樹林喜三潜を亨る年間の 土壌永喜芸怠る養分移動慶 を比較 し

た研究は, 筆者ら の 知る か ぎり, ライ シメ
-

タ
- を潤も､ て 土壌永を採取 し, 生態系界 - 形

労チ オ ン詫亡塵 を求めた柴田(1 9 9アラを除 い て お 三 なわれ て い なも､
6 またき

芸 れ ま で書芸針葉

樹林 の 生態系外 か らの 養分Q3 潅太 か ら生態系外 - の養分の 詫∈をこおをチる
一

連 の研 究と し

て は, 濃度変化(飼えぱ F e i l e r 亨 1 9 7 7 ; E ぬ o n d s e t B l .

, i 99 5 ; 写8転u e転皇 a n d Ⅰw a もs u b o ,

1 9 99 ; B o c 払 e i 垣 a n d C T O 腎i 野 , 2 0 0 2) や盈的変柁(S o i l皇n s e 若 B l ., , i 98 e ; C o i e a Tia 琵a p p 事

1 9 8 1 ; J o h n s o n a n d L i rld b e r g , 1 9 9 2 ; A d a ln S O n e t B l . , i9 93 ; 高橋 ら, 呈9 96 a ; B o c hh e皇7B

a n d L a n g l e y i u T n b a u g h ,
呈9 9 7 ; Sb i b a t a e t 8 1

. , 1 99 郎を取り扱 っ た もの が ある e
これ

らの報告は , 単
-

の針葉樹林や異怒る壕所の 針葉樹林, あ る い 結針葉樹林と隣接 した広葉

樹林 の 養分動態を調査 して い る昏 ただ し, 森林 の養分動態ほ気象や立地条件( 母材事 斜 面

位置など) や測定期間に よ っ て 異なる可能性が ある(T s tl毛s tl m皇 e t a l . , 1 9 83 ; 河 乳 i 9 89 ;

F r i e d l a n d a n d 鮎1 1 e T , i 99 9) o

iZR 上 で述 べ て きた ように , 異なる樹種 の森林間で 土壌養分特性や養分動態を比較するた

めに は∴気象や立地条件( 母 W , 斜面位置な ど) をそ ろえる彪繋が あるo そ の 上 で リタ ー フ

オ
ー ル 中に含まれ る養分や林外雨, 林内雨 , 生態系殊に涜出す る養分な どの動態を同時に

調査する ことに よ っ て , 樹種 の違 い による土壌養分特捜 の 愛すヒの機構をより 正確妄こ明 ら か

に するこ とが できるo

3 . 森林に おける樹種の 違い による土壌微生物相およぴ有棲均分解の愛社

森 林 の 種組 成 と 土 壌 微 生 物 相 の 閏 に 密接 な 関係 が あ る こ と ほ す で轟こ指 摘 きれ

(tl e s s e l rn a rl , 1 9 1 7 ; 沖永, 1 9 52 ; 腎i t k a 琴恥 呈9 66 ; 仁王 , 王9 7 6 ; 安藤,
1 9 9 壕 ; B a tlh tl S e 若

a l .

,
1 9 98) , また , 微生 物は有械物 の 分解 ･ 無機化 の 9 e % 以土 を担 っ て も篭 る(H e a l a n d

ぬ c L e a n
,

1 9 75) o 加藤 ･ 鈴木(1 9 77) 経土壌型 の異なる ス ギ林と ヒ ノ キ林にお い て細菌敦,

糸状菌教 を調査 し , 細菌数/ 泉昧菌数 の健が B8 , B c , B D 壁土壌 の頓に増親 して い る こと を示

したo 千原ら(2 0 00) は斜面位置の 異なる広葉樹林 ,
ヒ ノ キ林 ,

ス ギ林の微生物相を比較 し,

明確な違い を認めて い ない
o

-

般的に 針葉樹 の 落葉は広葉樹 の 落葉 に比 べ 分解され毒こ く い と指摘き れて い る(大政 ･

義, i9 37 ; 斎藤, 19 7 4 ; 亀 1 98 7) o 例えば, リタ - バ ッ グ陰により澄慶各地 の 森林に お

ける落葉 の 分解率 を算出した T a k e d a e t a l . (i 9 8 7) は針葉樹で 広葉樹より低 い 三 とを示 し

たo また, 有機物 の 分解速度を示 す回転率( 鮎 層畳/ 年間の リ タ -

フ ォ
ー

ル 豊) は針葉樹林

托によ っ て 遅く な っ て い た( 市川 ら, 20 O3 c) o ただ し, 有権物は まず土壌動物 の働き蔓こよ っ

て粉砕され る( 木村,
19 9 1 b) o したが っ て , 野外車定に より得られ た有機物 の分解特性は分

解く粉砕陀) と無機柁の 両者 の働き を示 して い るB こ の ように , リ タ ー

フ オ
-

ル の分解速度

にほジタ - フ ォ
- ル や土壌生物に よる物理的き 柁学的, 生物学的な要因 が相 互を芸影響 しあ

っ て い る(∈o u もe a u x e t 8 1 . 亨 i9 95 ; H e 8呈 e t a l . , i 99 7) o こ の た 軌 野外濁定を三より得 ら



れ た有機物 の 分解特性揺 必ず しもジタ -

ヲ 矛
- ル 鍔無機絶遠度を反映 して も㌔るわ行 で ほな

い o 堤(1 9 5 6ラは有機物 の 無機柁特性を調 べ る方鎮と して , 粉末 掛 こした針葉樹尊広葉樹 の

落葉を土壌に混合 し, 室内で
-

定期間,

-

定条件下で培養きせ炭酸ガ ス (C O 営) 発生量 を鞠 定

し, 分解速度を比較 したと 三 ろ,
ハ ン ノ 考 > ヨ テラ ≧ ヒ ノ 尊 > ス ギ と して い るo

土壌微生物 の種類お よ ぴ数量 は豊壌 軌 温 風 永分, 有機物な ど蔓こ よ る影響 をう 軌 ま

た測定方数 滴定条件 の相違怒どに よ っ て も異な苧 , 開
-

林内蔓三お い て も不均
-

で ある(河

軌 1 9 7 8) e また , 鮎l 皇n (1 9 3 0) は 同 じ樹種で も落葉の 採取場所 の気象華立地粂 掛 三よ っ て

CO 2 発 生量が異なる こ とを明らかをこ して い るB した が っ て , 樹種 の違 いを≡よ る土壌微生物楯

や落葉 の無機化特性 を調査するた めに は , 異なる樹種の 森林闘 の気象条件や立 場条件(昏 軌

斜面位置, 土壌撃 など) をそ ろえ, 測定方法や卓弓定条件を同
…

にする必要がある8

4 ･ スギÅ エ 林とヒノキÅエ 林の 土壌養分特性およぴ養分動態特性の 比較

わが国 の Å 工 林で は
``

適地適禾
''

の 考え方に基 づき, 斜面下部に ス ギ , 中瀬に ヒ ノ キ,

上部に ア カ マ ツが植栽されて きた(片鼠 19 96) o これら の針葉樹林に塞 い て 土壌養分特性

や養分動態特性 の 把握 が これ ま で に精力的に お こ なわれ て きた( た と えば , 堤 , 19 8 7 ,

1 98 9 ; 河 乳 19 8 9 ; 岩坪, i99 6) o また,
ス ギÅ工 林と ヒ ノ 卑人 工林の 土壌養分特性や養

分動態特性を比 較 した研究も多数報告され てきた(原田ら, 1 96 9 ; 吉田ら,
197 9 ; 生原 ･

相場, 1 9 8 2 ; 沓名ら, 1 9 8 8 a ; 下野 ら, 1 9 89 ; 村上ら,
1 9 9 O ; 佐 J& ら, 王9 9 呈 ; 浮 田 ･

加藤, 1 9 91 , 19 93 ; 戸 田 ら,
1 99 1

, i 99 6 a , 199 6b , 王9 97 a
亨 1 9 9 7b ; 加療 ら, 19 93 ; 渡過

ら, 19 93 因子 ら, 199 3 ; 戸 田 ･ 生原, 1 9 94 ; 高橋ら, 19 9をa
夢 i9 9 6 a ; 加藤 ･ 白艶 呈9 9 5 ;

小林ら, 19 9 5 ; 祭ら, i 9 9 6
, i 99 8 ; 島田ら, i99 8 a , i99 8 b ; 宗ら, 1 9 9 9 ; 稲垣 書 出 乳

2 0 0 2 ; 梅垣 ら 2O O2 ; ′J ､ 鋳ら,
2 O O2 a

,
2O O2b き 2O O 2 cラo しか し,

三 れら の 研究も原 田 ら(呈9 6 9ラ,

浮田 ･ 加藤(呈9 9i , 1 99朝 , 凝摩ら(1 9 93) , 迦藤 ･ 白井(i 9 95) を除 い て 声 斜面位置が異な っ

て い るこ とや, ある い は, 調査地 が隣接 して い ない 恕どの 間暦点が挙をヂられ るo



第 3 欝 研 究のすずめ芳と本論真の 構成

本研 究で は まず, 落葉広葉樹天然林と, 閑 -

斜面を芸隣接E , た落葉広 葉樹天然林を伐採 し

て造成きれ た ヒ ノ 考およぴ ス ギを己よるÅ 三林の 土壌養分特性お よぴ養分動態特性 を詞重 し,

針葉樹林 脚 こよる土壌養分特性 の 変絶とそ の 原因 に つ い て検討 したB しか し, 針葉樹林柁

に よる土壌養分特性や養分動態特性の 変化に つ い て , 樹種をこよる影響 と斜面位置に よる影

響を分離で きなか っ たo そ こ で , 尾嬢( 斜面上部) か ら訳す じ(斜面下車きまで 同
一

斜面上 に

ス ギまた は ヒ ノ キが隣接 して境栽され たÅ 工林にお い て , 土壌養分特性お よぴ養分動態特

性を調査 し, 樹種 の 違 い に よる土壌養分特性の変化とそ の 原因 に つ い て斜面位置 ごと毒こ検

討 したo ただ し, 広葉樹林を伐採 して 造成きれ た ヒ ノ キおよび ス ギ林と, 同
-

斜面J = に 隣

接 して植栽され た ス ギま たほ ヒ ノ キ林 の 林齢は それぞれ 33 学生と 65 年生 で あ っ たo そ こ

で ,
ス ギ と ヒ ノ キが同

一

斜 面に 隣接 して植栽され たさまざまな林齢の Å 三林にお い て , 土

壌養分特性お よび有機物動態を調査 し, 樹種の違 い に よる豊壌養分特性 の変化 とそ の 原因

に つ い て検討 した o また, 森林土壌で ほぼら つ きが大きい ため, 多量の 試料を測定す る必

要が あるo こ の た めき 現在さま ざまな瀕定蔭が あるが
, 森林土壌 を測定するた めをこ ぼ, 追

速 か つ 倍額性 の 高い 淘定法 を確立するこ とが重要 で あるo

なお , 樹種 の 違い に よる土壌養分特性 の変化とそ の 原因 を解明するために は , 樹種 の違

い以外の 環境要因く気象や立地条件( 母材, 斜面位置な どH をなる べ く同
-

に して , 豊壌養

分特性や養分動態特性 を調査 し, 研究の全般に 配慮 した 魯

こ の ような研究 のすすめ方をふ まえて , 本論文揺以 下の ように構成され て い るo

第 2 牽で 軌 土壌養分特性お よぴ養分動態特性を把握するた 韓 の簡易恵測定法 を検討 し

た o

第 3 牽で は , 落葉広葉樹天 然林の ヒ ノキお よぴ ス ギ人 工林化によ る土壌 の 養分特性 の 変

化を明 ら かにする ことを目的に , 土壌養分特性(鼓質土壌の 化学的性質な ど∋お よぴ養分動

態(A o 層, ジ タ ー

フ オ
ー

} レ の元素含有亀 林外雨 , 林内雨 に よ る養分供給塵, お よ ぴ生態

系外 - 涜亡 した養分畳) , 有機物動態(A o 層, リタ ー

フ 才
-

j レ の 乾亀 土壌微生物相お よぴ

有機炭素の 無機化特性) を調査 したo

第 4 牽で は, 樹種 の 違い が養分動態特性およぴ土壌養分特性蔓こ及 ぼす影響を斜面位置(上

等軌 中寒, 下部) ごとに明らかに するた めに, 土壌養分特性, 養分動態, 有機物動態をス ギ

林とヒ ノ キ林で斜面位置 ごとに比較 した｡

第 5 牽で 経 , 林齢お よび樹種 の違 い が土壌養分特性 と有機物動態に及ぼす影響を明 らか

にする こ とを目的に き 同
-

斜面 に 隣接 したス ギ林お よぴ ヒ ノ キ捧に溶 い て , 若齢林 か ら壮

齢林にお い て , 土壌養分特級 有機物動態を比較 した
o

第 6 牽で は , 第 3 - 5 牽まで の 結果と考察をふ ま え, 樹種の 達旨､ による豊壌養分特性 の 変

化とそ の原因に つ い て総合的に考察 したe



第2 葦 豊壌養分動態特性を藍擾ずるための 簡易朔定法の検討

1 . はじめに

- 般に 土壌養分特性や養分動態特性 を測定するた めにをま手 樽殊な機材や4ヒ学的な知識牽

経験を巌要とするo 本章でをま, 豊壌養分特性や養分動態特性を迅速か つ 藍凄に鱒定するた

めに ,
ア ン モ ニ ア憩室寮( 耀{

-

討) お よぴ微生物活性符 簡易測定法タ イ オ ン変換樹賭(i o ri

e x c h a n g e r e s皇ri : 主監R) の 乾燥をこ よ るイ オ ン吸着能 - の 影響に つ い て 検討 した o

塩すヒカ リウム (毘Cl) などの 中性塩溶液で 土壌か ら変換抽出きれた 浦{
-

鞘 の 定盈に揺
-

般

的に 水蒸気蒸留法(B r 維 n e r a n d g e e fi e y , 1 96 6き, ヲ ロ
-

イ ン ジ 芸 タ シ ョ ン 分析法(筋道 ,

i9 9 1 a , b) な ど, 淡永(例えば雨水な ど) の 沌4

阜
- N の 定量に はイ オ ン夕 日 マ トダラ ヲ 法 ほ

本 工業標準調査会チ i99 2) な どが あるo しか し, 永蒸気蒸留法ほ湊作が煩雑で あ哲 ,
フ ロ -

イ ン ジ ェ ク シ ョ ン 分析法やイオ ン タ ロ マ トグラ フ 法は迅速で 高精度で あるがき 高価怒装置

を要 するo

浦{
一

円の 簡易な測定法と して 雨永, 土壌抽拙液 ともにイ ン ドア 芸 }
-

)i , 膏法を利属 した

方法(寄集,
1 99 4 ; 半谷 ･ ′j ､ 倉,

1 9 95 ; 日高,
1 9 9 7) があるo と ころが

,
三 れ ら の イ ン ド

フ ェ ノ
-

)i , 晋法を利用 した方法ほ鴻定試料の種類な どによ っ て 潟定草陰が異な っ て い るo

試料 と試薬 を反応させ た 温 度や 反応時間 に つ い て 繕 さま ぎまなもの が 見ら れ る o 奇襲

(
y
1 9 9 4) , 半谷 ･ ′】､ 倉(i 99 5) , 日高(1 9 97) には反応きせ た温度が室温(約 22 - 2 7

Q

cきと しか 明

記されて い ない
e また, 反応時間は奇襲(1 99 4) で は 4 5 分, 半谷 = j ､ 倉( i 99 5ラで は 3 - 轟 時

間以上 , 日 高(1 9 97) で は 3 O 分と して い るo こ のた め , 本番で ほ 5 0 鼠 メ ス フ ラス コ を用 い

て 厳密な試料 ･ 試薬の 定量 を行う寄集(1 99 4) の 方法( 以 下, 原法) の試料 ･ 試薬を少 畳化 し,

操作を簡易化 し( 以下 , 試験管法) , 蛍光慶に及ぼす試料 の 琶C l 濃度, 反応きせ た温度 , 皮

応時間の 影響に つ い て検討 したo また , 測定結果 を原経と試験管経で比較 した e

微生物活性や微生物バイ オ マ ス を測定する方法と して , 直接顕療法臼o R e S a n d 姐o ll i s e n 亨

1 9 48) , 兵写P 法(J e n k i n s o rl a n d 8 a d e s , 19 7 9き, 菌体 の - キ ソサ ミ ン( 卑チ ン) や エ J レ ゴ ス テ

ロ ー ル 豊を潮定する方法(s w i f t , 1 9 7 3 ; S e皇毛z e t B l . , i 97 9) 亨 土壌呼吸量(V a n C l e v e e t

B l , , 19 79ラ, デ ヒ ド ロ ゲナ - ゼ活性(S m i t h a n d P tlg h , 1 97 9) タ グル コ -

ス な ど の 易分解性

有機 物 を 添漉 し て 土壌 を培養 し 二 酸化炭 素発 生 の 最大 初速度 を 褒 め る基 質 誘 導法

(A n d e T S O n a n d D o rB S C h ,
1 9 7 8) , 放出され る熱量を測定する額ホ熱量計法(描o T七e B S e n e i a l . ,

1 97 3) , ク ロ ロ ホ ル ムくん 蒸培養法(J e n ki n s o n a rid P o 管1 s e ri , i9 7 6) チ ク ロ 口 癖 ル ムく ん蒸

抽出法(v a n c e e t B l . ,
1 9 8 7) な どがあ るo これ ら の 方法亭ま微生物活性や微生物 バ イ 矛 マ ス

を鴻定す るた 捌 こ考案され たが, 特殊な鴻定機澄や淘定技術, 多く の 時間や労力を姦要 と

する｡

フ jt , オ レ セ イ ン ･ ジア セ テ
- ド(3

'

, 6
亨 -

盛皇a c e t y i f l t1 0 r e S ∈e i r h F D兵きは無蛍光物質で ある

那
, 生きて い る細鹿内に改野込 まれた の ち ,

'
プ ロ テ ア

- ゼや i) メ - ゼ
,

エ ス テ ラ - ゼ 恕ど



の 酵素 に よ っ て 加 永分解 きれ , 蛍光物質で ある フ ) レオ レ セ イ ン を生成ず る(g o 毛組a ri a-n d

p a p e f B a S t e T , i 9 6 6 ; Z i e g l e T e t 8 1 . 亨 i 9 7 5き¢ ヲ j レ藩 レ セ イ ン の 発色をこ つ を､ て ぼ動物細巌

(R o t m a n a Fld P a p e T 腿 a S t e T ,
1 9 6 6) , 植物細胞(腎id h o i 昆, 1 9冒2ラ,

バ ク テ リア (姐e 彪 o n a 門d B T a d y き

19 6 9 ; L u n d g r e n , 1 9 8 1 ; T s tlj 皇 e t 8 1 .

≠
i 9 9 5ラ, 糸状菌宅s8 d e T S 毛r 8 監事 呈9 7 7 ; B a T 盛 a n d ∈h a t ,

1 9 8 6) , 藻類や原生 動物(尚e d z o n a n d B r a d y , 1 9 69きな どで起こ る 三 とが 明 ら か蔓こきれ て い るe

s 腎i s b e r a n d C a T r O i l(i 9 8 0ラは ダ グ ラ ス フ ァ
-

野 針 葉 を 飼 い て
,

S c h rl & e T a n d

R o s s w a l l(1 9 8 2ラは 土壌と大麦の わ らを用 い て FD A の発色を波長 49 0 n 艶 で の 襲光度(鬼 榔) で表

わ した o さらに S c h n B r e T a R d R o s s w a l l (i 98 2) ほ微生物活動を停止きせ るため に , 藤娘膜

を破壌する ア セ ト ン を伺 い た o わ が国 で 結か 野 ら(呈98 郎 , 小 野(1 99 3) が S c h ri 敵 e T a rid

民o s s 腎 a ll (i 9 8 2) の 方法を改変 し, 森林土壌 の永抽出液 の Å欄 を瀦定 した o しか し, こ の 方

故に は操作が煩雑 で ある こ と, 淘定健の ばら つ きが大き い こと, 発色に要する時間が 3 時

間と比較的長 い こ となどの 難点が挙をヂられ るo

そ こ で , わが国 の緑 地土壌に FD A 加 永分解活性法事こ よる土壌微生物活性 の潮定を導入ず

るた 妬 の基礎 と して , わが 国の森林土壌を対象と して , S c h n B r e T a n d R o s s 腎 a i l (1 98 2) の方

法で の潮定をお こ な っ たo また, 測定され た A 49 e の 有効性に つ い るた めをこ
, 教生

物炭素量, 土壌呼吸およぴ 土壌 の 有機物分解活性 の 指標と して 用 い られ て い るセ ル ロ
- ス

分解能と の 比較を行 っ た｡

し か し,
Y o k o y a rB a e t 8 1 . (1 993) や市川 ら(2 0 0 1) 報告で は , 振 とう時間が長く 怒ると F DA

か ら フ ル オ レ セ イ ン を生成する反応速度経低下する額向に あ っ た e この 原因 と して , FB 良

澄度が反応途中に低下 した こと (s 腎i s h e T a n d C a r r o ll , i9 8 O ; 石塚 ･

石塚 , 1 9 96) が 考え

られ たo
これ まで の 研究(S 闇i s h e r a rid C a 汀 0 1l , 1 98 O ; S c h n 敵 e r a n d R o s s w a i l 亨 1 9 8 2 ;

F e d e r l e e t a l , 19 86
I

, S o r 噂 a n d B a r 七h a , 19 90 ; 王n b e r e 若 8 1 . , 1 9 91 ; A d a m a n d i3tl n C a n ,

2 0 0 王 ; G a s p a r e t a l . , 2 0 0 1 ; 市川ら, 2 0 O i) にお い て , 例えばリ ン 酸緩衝液 2 eiBL 喜三対 し

て FD Å溶液 を 0 . 0 8 - 0 . 2 B L 添迦 して 鼻4 粥 を鞠定しており , FD 兵 濃度 の反応速度論約解析をま

行われて い な い
o こ の こ と から, 微生物活性 の 高い わが国の 森林 土壌 の微生物活性を測定

する場合に ほ, 酵素反応 に十分なF D兵 濃度を求め るこ とが慈要 で あるo

そ こで , 迅速, 簡易で ある FD Å 加水分解活性法(s c h n 敵 e T a n d R o s s % ,a il , 1 9 82) 杏, わ

が国の森林土壌に適用するため の 基礎と して , 弼
-

地質 の微生 物活性 の 異なる 圭壌を頗い

て , 反応速度論約手蔭に よる FD 最澄度の 改変をこ つ い て 検討 したe また , 朝憲 して得られ た

A 4 餌 と土壌 の 生物 ･ 化学性 との 国連性を調 べ るこ とによ腎 ,
鼻欄 持 主壌微生物活性 の指標 と

して の 有効性に つ い て 検討 した¢

生態系内の 養 分動態 に関する研究 で ぼ , 王ER の 吸着寵 を利周 した可 給態窒素 の 濁定

(Bi n k i e y a n d 財a t s o n , 1 98 3 ; B 皇n k l e y ,
1 9 8 4 ; 民j 8 n a S S

夢
1 9 9 9 a) 守 ,

レ ジ ン ヨ ア 盗に よる

野外 で の 可冷感窒素の 測定(D i s t e f 茂n O a n d Gh o l z , i 9 8 6 ; 琵o呈b e T g e f a l . , i 9 97きな ど毒こ

羽涌きれて い るo わが国で は森林 豊壌にお い て 主要カ チ津 ン(N a
ヰ

, ぬ
≡卓

, 毘
ヰ

ぎ C a
営ヰ

) と可絵像



窒素( 博4

ヰ
-

河, 弼03

丘

一 対ラの 盈約垂 直移動特性 の 把握( 生摩ら, 量9 9 8 ; 鞄 e t 8 i 一 , 1 99 6ラに

利周きれて い るo 既往 の 報告で は 董E琵 を使属する皇で の 問題点と して , 王藍民 で 吸着きれ る

可給態窒素盈 が少 な い(G i b l i n e t a l . , 1 9 9 4 ; 琵j 節 a S S 学 i 9 99 aきこと が筆墨ヂられて む写る¢

こ の ようなⅠE琵 の聾者能 の減少に つ い て HC 8 3
- と弼03

‾ - 国との 置換(G皇b呈皇n e t 8 1 . , 呈99 撞き,

乾燥によ る(48 時間室 内で 風乾)討0 3

一

- N の 単著能 の 低予 鴫j 8 n a S S , 1 9 99 b) が指摘きれ て い

るo また , 生原 ら( 19 90) もⅠE R の 乾燥が樹席 の染着能力に及 ぼず影響に つ も号て検討す る必

要 があ ると述 べ て い るo 雨水申の 養分イオ ン塵 を I EE によ哲測定する際蔓こ
タ ‡ER を埴 土部

に設置するた め,
ⅠER が乾燥するこ とも考えられ るo そ 三 で , ⅠE民 による雨喪中 の養分イ 矛

ン 量 を簡易淘定するため の 基礎的研究と して , ‡E E の 乾燥がイ浄 ン吸着能に及ぼず影響に

つ い て 検討 を行 っ たo

2 . インドフ ェ ノ ー

ル 膏法によるアンモ ニ ア患窒素の簡易定量法の 検討

2
-

1 実験方法

試料には土壌 の KC i 溶液による抽出液と降雨永を伺い たo 土壌試料と して 群馬 県勢多野

東村に ある東京農 工大学農学部附属広域都市圏フ ィ
- ル ド骨イ エ ン ス 教育研究セ ン タ -

F 姐

草木演習林内の ス ギ林 の 表層土壌を用 い たo 土壌型は Bc 型(弱 乾性褐色森林土) で あ っ た

( 土 じ ょ う艶 1 97 6) o 生 土 2 0 g に 2尚
-

K Cl lO O 缶L を加 え, 1 時間浸とう し, ろ液を分析 に供

した . また , 風乾 した土壌 の CE C を親定するために セ ミ ミク ロ S e h o ll e 嘘 e T g e T 法( 亀和 田,

1 9 97 b) に よる g C l 抽出液も分析に供 したo

雨永 の試料と して 千葉県松戸市に ある千葉大学園芸学部構内で 2 8 e i 寧 7 月をこ採漉 した南

東を用 い た ｡

試薬 で ある 浦f
-

N 標準原液,
フ ェ ノ

ー

J t , ･ ニ ト ロ プル シ ッ ド溶液 , 次亜塩素酸ナ トリ

ウム 溶液は番築(19 9 4) の 方法に したが っ たo

原法で 捻試料と試薬 の反応 を 5 0 n L の メ ス フ ラ ス コ で 行うが, 試験管簸で ほ 25 ぬL Q3 試験

管で行 える ように溶液畳 を罰俸 したo 滴定方法を以 下に示 ず｡

試料 2 n L を 25 n L の 試験管にとり, 永を 1 0 ra L 加 え るo
つ ぎに フ 芸 ノ

- ル ･ ニ ト ロ プ ル シ

ッ ドナ ト 7) ウム溶液を2 私L 加 えたの ちに , すばやく次亜塩素酸ナ トリ ウム 溶液 を 2 B L 蔑 え

て混和 し, 室 温 で
一

定時間数置するo こ の 液 の吸光度を63 5 問 で空試験溶液を対照 と して

測定するo 空試験溶液ほ 乳
す

一

国 を含まない 永またほ 監Cl 溶液を試料 と して 同様 の操作を

行 っ たもの で ある o

監C i 溶液 には濃度に従 いイ ン ドフ ユ ノ
-

舟膏 の 吸光度をよ昇させ る増感搾摺 が ある と い

われ て い る( 幣迫, 1 99 1 a) o
こ の ことから , 水, ほ

-

毘Cl , 2日
-

KC l の e , e . 5 , i , 2 , 5 , l O p p n

の 和{
一

対標準溶液 を調整 して 軽米慶を車窓 した
o
室 温萎ま約 25 ℃ , 反応時間ほ原注と同様 に

45 分と した
o

反応させ た 温度 の 影響に つ い て 検討ずるた 捌 こ, あ ら か じめ呈O
,

2 O
ぎ 25 , 3 0 , 埋e 驚をこ設

lO



定して お い た恒温蕃内で 試料と試薬を反応 させ た
8 潟露をこぼ 2姐 - 琵∈l 形 繊f

-

討標準溶液を

周 い , 反応時間は原経と同様唾5 分と した
e

反 応時間 の影響に つ い て 検討ずるた 路蔓芸
, 2 誠

-

毘Ci と永 野 対戦
ヰ

- 好球準溶液蔓こ つ い て それ

ぞれ試料と試薬を混合後0 . 5 , 0 . 7 5 , i
,

i . 5
, 2 , 3 , 5 時間放置 した とき の 後光度を鴻嘉 し

た
o 反応させ た温度は 2 5 ℃ と したo

試験管法 の 精度に つ い て 検討す るた めに, 試料 に つ い て 夢 療法と試験管漆で褒めた それ

ぞれ の Ⅶ{
… 好 漁度 を比較 したo 芝 の とき の 試験管蔭 の朝憲条件は 2日

-

琵C l を含む試料 で

は反応時間を l 時間 3 0 労, 反応きせた温度を25 ℃ , 雨喪の試料で 経反応時間を 2 時間,

反応きせ た温度を 2 5 ℃ と したe なお , C EC を瀦定するための 琵eま抽出液は後述ずる滴 憲限

界 を超える NH {
一 円 を含ん で い たため , 2 y

-

E C l で 5 8 倍に希釈したもの を原法と試験管法

の寓定試準ほ した o

2
-

2 結果と考察

永 タ 1 姐
-

K C l ,
2 姐 -

KC l の 標準溶液 の 沌{
-

N 濃度と吸光度の 関係を図
-

2 ･ i に 示ずo い ず

れ の標準溶液 で も 沌{
一

国 濃度と吸光度 の 関係を直線回帰できたo 回帰式の 傾き は 監C l 濃

度が高 い ほ ど大きくな っ て い る こと から, 監C l 溶液に は濃度に従い 敏光度を上 昇き せ る増

感作用が認 められ たo こ の 現象を幣迫(1 9 9 l a) も韓苦 して い る o した が っ て滞定に際 して
,

標準溶液と試料の 昆Cl 濃度を絞
-

する必要がある o また , いずれ の標準溶液で も困韓式 の

決定係数(R
2
) が 0 . 9 9 8 - O . 9 9 9 と高い ことか ら, EC l 濃度 の淘定精度 - の影響は見られな い

o

反応させ た温度 ごと の 慣 毒

手
ー

封濃度と吸光度 の 関係(検量線) を図
-

2 ･ 2 a をこ
, 反応き せた温

度 と吸光度 の 関係 を図
-

2 ･ 2 b に示 すo 温度が上が る とイ ン ドア ェ ノ - ル 膏の 生成速度 が土

昇 し, 吸光度は大きくな っ たo 温度 25 ℃ 鎚上 で 野H{
-

紺標準溶液 I O p p 辺 の 受光度が頭打ち

にな っ たた め, 1 8 p p 投 を除外 して検量線を承めた( 図- 2 ･ 2 a) o 晩発産経温度 の違 いをこよ っ て

大幅 に変わるもの の( 図
-

2 ･ 2b) , 検量線は温度 の違 い に か かわ らずほ ぼ原点をとお る直線 で

示 され たo
この こ とか ら夕

闇{ - 弼の鴻定で は検量線作成時と試料測定時の 温度 をぼ ぽ - 塞

に採 つ ように 注意ずる必要 があるo

反応させ た時間 ごと の 榔{
-

N 濃度と吸光度 の 関係(墳墓線) を図
-

2 ･3 a に , 反応時間と敏

光度 の 関係を図 - 2 ･ 3 b に示すo
対{

-

好漢度 1 0 p p 取 で 吸光度が頭打ちに な っ た ため , l e p p ra

を除外 して 検量線を求めた( 図 - 2 ･ 3 a) e 反応時間に か かわ らず検盈線捻をまぽ原点をとお る直

線で 回帰できたo 単発魔の 経時変化(潟
-

2 ･ 3b) を見 る と, 吸尭度絃 2誠 一 監∈l で は 呈. 5 時間以

降で 定常状態にな っ たo と こ ろで , 永の 沌{
- N 標準溶液をこ つ い て 同様 の換搾を試み た結

果, 反応時間に か か わらず検量線は ぼぽ原点をと潜 る直線 で回帰で き, 吸光度 の経時変柁

は 2 時間以降 で定常状態をこな っ た( 図 -

2
･

舶) o し かt j , 定常状態に お い て も永 e3 検量線 の額

きは 2弘
一

琵C l の検量線 の額きを数% 下回 っ て い た( 図 -

2 ･ 4 b) o

2
-

1 で示 した試料に つ い て 原法と試験管放で それ ぞれ褒めた 馳ヰ

阜
-

狩濃度を比較 し藍o こ

の ときの試験管蔭の 朝憲条件は 2械
-

琵Cl を含む試料 では反応時間を 呈 時間3 8 分, 反応させ

i l



2

&*

i
@

1

O

Y ≡: O .1 2 9 X ＋e .e 1 5

R
2

= o - 9 9 9 ㌔
＼

㌔

Y ≡ e .0 8 7 X 手0
.
8 1 7

R
2

= o . 9 9 8

Y = 0 .1 1 8 X ＋0
.
0 1 0

R
2

= o . 9 9 9

0 2 4 6 8 1 0

P P rTi

N H 4

＋
-

N 濃度

園 -

2
･

1 標準溶液中の 弼H {
-

N 濃度と晩発慶の 関係

● : 衣, i : i 姐 - 民C l
,

I : 2 繊
-

毘C i

呈2



a) ら)

0

磯
#
昏

O

*
#
@

0 2 4 6 8 1 0 1 0 28 3 8 尋O

N H 4

＋
-

N 濃度

P P rri
℃

反応させた孟度

質 -

2
･

2 反応させた温度ごとの N H j
-

N 濃度と吸光度の 関係( a) . およぴ反応きせ た温度と敏光塵

の 関係(ら)

a) ● : io ℃

▲ : 2 0 ℃

■ : 2 5 ℃

☆ : S o ℃

＋ : 4 0 ℃

¥ - 0 . 02 i X ＋0 . O O O

Y - 0 . 0 7 6Ⅹヰ0 . 0 0 5

Y - 0 . 1 3 8 芸＋0 - 0 03

Y - 0 . 1 6 4 Ⅹ＋0 . 0 06

¥ - O . 1 8 5 豊＋0 . O O4

R
2

- o , 9 9 8 ,

艮
2 - o . 99 8 ,

R
2

- 1 . ee 8 ,

R
2

- 8 . 99 9 ,

琵
2

- i . O8 O .

ら) ● : Op p 扱,
i : O . 5 p p m

, I : l p p 恥 ★ : 2 p p n
, * : 5 p p za ,

キ : l 鞄p rB .

1 3



a) bき

磯
”
@

0

0 2 4 6 8 10

P P m

N H ヰ
ヰ

ー

fq 濃度

0

@
#
@

O 1 2 3 4 5

h

反応時間

園づ ･ 3 反応させ た時間ごとの 和H {
- Fq 濃度と吸光度の 関係( a) , およぴ反 応時間と吸光度の関

係(b)

a) ● : o
.
5 h ? - 0 . 1 1 0 Ⅹ＋0 . 0 0 4 宍

2
- i . 0 0 0 ,

丘 : 0 . 7 5 h ¥ - 0 . 1 38 貰＋0 . 0 03 艮
2

- i . 8 0 0 夢

■ : 王h ¥ - 0 . i 75 Ⅹ＋O . e O3 民
望

- 1 . 0 0 8 ,

★ : 1 . 5 b Y - 0 . i 9 i X
- 0 . 8 8 2 R

2
- i . Oe 8 善

＋ : 2 h 嘗 - 0 . 18 6 Ⅹ＋0 . O O3 琵
2

- 1 .
80 0

,

＋ : 3 h Y - 0 . 呈8 6 芸＋e . 0 0 3 R
2

- i . 0 0 8
,

▼ : 5 h Y - 0 . 1 8 5 宝＋0 . 0 1 2 R
2

- 8 . 9 9 9 .

ら) 凡例は図 -

2 ･ 2 b と同 じo

l 獲



a) b∋

壇星
i
@

0

0

N H 4

＋
- N 濃度

l O

P P m

磯
駕 l

#

0

O 1 2 3 ヰ 5

h

反応時間

図
1

2 ･ 4 凍の標準薄霧に つ いて の 反応させた時間ごとの N H {
-

N 濃度と吸光度の関係( a) . およ

ぴ反応時間と敏光度の 関係払)

a) ● : o . 5 h ¥ - O . 0 6 6芙 - 0 . 0 0 4 R
2

- 8 . 9 99
,

▲ : 0 . 7 5 b Y - 0 . 1 e3 Ⅹ＋0 . O O 7 艮
2

- o
.
9 99 ,

■ : l h ? - 0 . i 3 6芝＋0 . 0 0 7 琵
2

- o . 9 9 9
,

★ : i . 5 h ¥ - 0 . 1 6 4Ⅹ＋O - O 8 7 R
喜

- o . 9 9 9 ,

● : 2 h Y - 0
. 1 82 蓋

-

O .
O O 2 R

2
- i . 0 00 ,

＋ : 3 h Y - e . 1 85 Ⅹ＋0
. 00 2 琵

2
- i ,

O O 8
,

▼ : 5 h Y - 0 . 呈8凌Ⅹ＋0 . 085 巨
2

- i . 0 0 O .

ら) 凡例は図
-

2 ･ 2 b と同 じo

i 5



た温度を2 5 ℃ , 繭糸 の試料で は反応暗闘を2 時間, 反応させ た温度を 25 ℃ と し髭o 原経と

試験管法による朝憲健ほ ぼ ぼ i : i の 直線 警固韓で きた( 図 -

2
･

5) 昏 こ 鍔 三 とか ら , 畿験管蔭

は簡易か つ 原 法と同様 の精度で雨永や 監∈王をこ よる 土壌抽出液の H-召
｡

す
- 弼 濃度を浸f3 憲する 三

とが でき る¢

試験管法で 桧原法と同様 の 瀦定条件( 室 温約 2 5
Q

e , 反応時 間凄5 分きで O - lO p p 盗 まで の 検

量線が作成できた 偶
-

2 ･ 1ラ｡ しか し, 図 せ 2 , 図
-

2 ･ 3 の 結果でをま, 汚町
-

狩 濃度 i e p p n で

吸光度が ぼ とん ど頭打ちに な っ た
o

こ の ニ とか ら, 試験管法で ほ試料 の 憾t
-

阿波度を 5 p p 現

以下 に して 鴻定する こ とが望ま し い
o

3 . F D 兵 廟水分解語隆法による森林土壌の 微生物活性の測定

3 - 1 実験方法

供試土壌 の 採取地は群馬 県勢多郡 の東京農 工 大学農学寄附属草木演習林内 の 落葉広 葉

樹天 然林(広葉樹林) と 65 年生常緑針葉樹人 工林(針葉樹林) で あるo 調査地 の 母材ほ接触変

成岩 の ホ ル ン フ ェ ル ス で あり , 土壌墾は B B 型(適潤軽褐色森林圭きで あ っ た o 広葉樹 楓
◆

針

葉樹林ともに斜面上部, 斜面下懸か ら土壌深 0 - 1 0
,

10 - 2 0
,

2 0 - 3 0 c 昆 の 土壌を 6 回線9

返 しで 採取 したe 1 9 9 9 年 5 月 か ら 1 2 月 ま で海月 l 回 の 土壌採取を行 っ た o 採取 した 土壌

を速や か に 5 ℃ の 冷蔵庫に入れ , 1 週 間以内に 鬼踊 の 灘定に伺 い た e

S e h n 敵 e T a n d R o s s 腎 a l l(王98 2) (以 下, 原洗) に以下 に示すような遠心 分離を省略 した方法

で
,

A 4 粥 を淘定 した o 3 0 0 B L 容の 三角フ ラ ス コ に
一

定量の 生土をとり , 6 O 盛 i) ン 酸ナ 巨 ij

ウ ム (鮎
2 野0 ｡) 緩衝溶液( p H 7 . 6 , 以下 , 緩衝液) 1 O O EIL を加 えた 艶 F D A を 2 昆g n L

‾ 王
含むア セ

ト ン溶液 o . 5 BL を凝 え, 直ちに 2 4 ℃ の恒温寮内に設置され た振とう磯 で
一

定時間巌とう し

た
o なお ,

FD 盈 の ア セ トン溶液は調整後
-

2 0 ℃ で保存 した(S c h n 敵 e T a n d 琵e s s 腎 a l l 苧 呈98 2) ¢

振とう後, 直ちに微生物活動を停止 させ るた め の ア セ ト ン 呈0 0 鼠 を旗え 討o . 3 の波紋で避退

したo 原経で は遠心分離(6 0O O T P 白 , 5 分間) と埴 鰍 こよる避退 を併周 して い るが , 本研 究で

は遠心分離を省略 した o 漆故 の 鼻姻e(波長 49 0 n 放 で の 蛍光度) を分光光度計で 沸定 した o 豊

壌を用 い ずに同様の 操作を行 っ たも の をプ ラ ン タ と したe

測定 の 精度を上iLヂ, ぱらつ きを減らすには, 測定に伺 い る土壌試料 形 豊 を増やす慈要が

あるo また多数 の試料で 瀦定する場合, 反 応時間の 短縮萎ま重要 な課題 で ある8 そ こ で鞠定

に必要な土壌の 畳 と反応時間(恒温港内で の 坂とう時間= こ つ い で 検討 した e 土壌 の 塵を緩

衝液 10 0 n L に対 して 乾重換算で I g か ら 1 0 g まで 呈0 段階をこ変え A
ヰ9 e を瀦定 したo また , 原

放 で は試料に よ っ て 60 また は 1 2 0 分とされて い る F DA の 反応時間 の 短緒をこ つ い て 検討ずる

ため , 土壌( 乾孟) 5 g を用 い て 反応時間を15 , 3O , 略 6 0 , 9 e 発 と し, 鼻
ヰ9 8 を測定 したe 圭

壌試料には異なる微生物活性を示 す 19 9 9 寧 5 月をこ採取 した広 葉樹林斜面上部 o l O c n , 伝

葉樹林斜面 下部 呈軒2 0 e n , 針葉樹林 2 O
-

3 0 e 隠 の 土壌 を瀦定に 伺 い たo なお , 後述するよう

に本法の 再現性ほ高い o そ こ で , 鞠定 の繰り返 しを行わ怒か っ たe

i 6
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微生物バ イ オ
i

7 弟 塵 , 豊壌呼吸量 と 鼻硝8 と 鍔 関係を三 つ い て検討 した8 微生物 パ イ 津 守 ス 慶 声

土壌呼吸量鴻定周 の 圭壌を広葉樹林タ 針葉樹林それ ぞれ鍔 斜面 よ寮, 斜面予審を≡盤 い て 土

壌常 o
-

lo a n , 2 0
-

3 0 c 粗 か ら 6 回線撃返 しで採取 し, 土壌深 ごとに混合 したe 微生物バ イ オ

マ ス 量鴻定周の 土壌を19 9 9 年i 0 月 に , 土壌呼吸量潟定周 搾 圭壌を2 O ee 寧5 月を三採取 した o

混合 した 土壌 に つ い て 微生物 バ イオ マ ス 盈 をタ ロ ロ ホ j レム くん蒸抽出法(米韓,
i 9 92きで 学

士壌呼吸量をア ル カリ性吸取邦に よる方法(長縄, 1 9 92) でそれ ぞれ 3 遂に よ哲滴定 したo

1 9 9 9 年 5 月 か ら 1 9 99 年 1 2 月 にか けて A 毒9 O の 率欝変化 を客土壌採取飽点 ･ 土壌深 ごと に調

査 した o また , 1 99 9 年 7 月 に A 樹 測定用 の 土壌採取地点 ･ 土壌深 で の セ jt , 冒
-

ス 分解能(哩

設期間中 の セ ル ロ
ー ス の 減少 率) を ベ ン チ ヨ - トシ - ト法( 山嵐 ま9 9 2) で測定 し, A 4昏O と比

較 した o 埋設 した ペ ン チ コ - トシ
- トの 大きさは 5 ×2 e c 包

2
, 埋 設期間ほ i か月 , 各地点 書

土壌深 ごと の繰り返 しは 2 5 国 で あるo

3
-

2 結果と考察

朝憲に用 い る土壌試料の 畳 と A 鵬 の 関係 を図 - 2 ･6 に 示すe
い ずれ の 土壌 で もj = 壌試料 の

量 の 増力ロに伴 っ て 鼻4, O は増親する僚南にあ っ た o 土壌試料 5 g( 乾重) 以下 で捻 , 鼻樹 の 増力ロ

は いずれ の 土壌 で もほ ぼ直線的で あ っ たが , 土壌試料( 乾豊) 5 g 以 よにする と, 鼻4g 8 の 高 い

圭壌で は緩や か になり, また娃停止 した
o

三 の結果, 土壌開の Å
鯛O

の 差萎ま土壌試料5 g で不

明瞭にな っ たo ニ の こと か ら, 淘定に用 い る土壌試料の 量 を原駄同様, 緩衝液 呈O O m l に 対

して 乾重で 5 g 以下 にする息 要があるo

振とう時間と A 49 O の 関係 を図
-

2 ･ 7 に示すo 豊壌試料 の 慶は 5 g (乾豊) で 轟るo
い ずれ の 土

壌で も振 とう時間が長く なるほ ど盈4, e ほ増廃する横顔にあ っ たe 兵欄 の高 い 豊壌で ぼ, 振と

う時間が長くなる に つ れ て A4 9 8 の 増力日経頭打ちに なる儀向を示 し宇 土壌間 の A 種9昏 の 差を不

明瞭に した o また試料に よ っ て頭打ちにな る時間が異な っ て い た｡ こ の こ と か ら, 奉研究

で伺 い たようなわが国の 森林土壌の微生物活性で ほ , 振 とう時間ほ 鼻49 e がある程度高ま哲 ,

土壌間に お ける微生物活性 の 差が 明瞭で ある 3 O 分が適当であると考えられ るo

本研 究で 用 い た土壌試料は有機物含有量が比較的多く 蟻 よそ 2 0 - 16 O n g k g
血 l
) ､ 微生物

活動も活発 であると推察され るo したが っ て ぎ 多量 の試料や長時間の反 応に よ っ て 分解基

質 である FD A が分解され 尽 く し, 鼻4 90
の 増加を緩やか に し, または停虚 させ る(S 腎i s h e r a n d

C a r T O ll , 1 9 80) こ とも考 えられ るo 今後, 微生物活性 の活発な圭壌を朝露する際の 基質濃

度に つ い て検討する払要があるo

なお , 寮とう後にアセ トン を加 える こと で , 少なく とも l 時間の 間 鬼欄 萎まぼぽ -

定をこ保

たれ た( 図
-

2 ･ 8) o また , 土壌試料 の 量(乾重) 5 g , 振 とう時間3 0 分と し予 国 - 試料 を 3 連 で

淘定 した と こ ろ,
A4 ,0 の ぼら つ きは 2海以 下とホさ か っ た( 表 -

2 ･ l) o こ招 こ と か ら本法をま再

現性 の 高い 方法 で あると い えるo

微生物 バ イ オ マ ス 童 , 土壌呼吸慶と A 4, O の 関額を図 -

2 ･ 9 に示 すo 微生物 バ イ オ マ ス 亀

土壌呼梁塵と A 4 9 8 経正 の 轟い 相関が見られ , 対数閑散 で近鮫で きたo しか し, 微生物 パ イ

1 8
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表 せ 1 3 違で測定した岡
- サンプ] L の 兵4 9O

斜面位置 調査区 土壌深 兵49 0

*
･
* *

G V
* *

( c m ) (%∋
山

■ ■■ ■● ■ ■ i 一山 ■ ■

斜面上部 広葉樹天然林 O - 柑 8 .8 9 3 ± 0 .O O了 O .8

ヒノキム エ 林 20
-

3 8 O
.
1 糾 堂O

.
8 0 2 1

.
O

斜面下審 広葉樹天然林 1 0 -

2 O 8 .ヲO 2 ± 8 .8 1 1 1 .9

スギ人 エ 林 2 0
-

3 e 8 .4 5 7 皇 O .O O 9 1 . 5

辛
, 波長4 9 0 n m で の吸光度

* 串
, 平均値± 標準偏差

* * *
, 変動係数
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浄 マ ス 量や土壌呼吸量 の 多 い 土壌 で は基質濃度 の 液少量こよる頭打ちの 可能性も考えられ る

(S 腎i sb e r a n d C a 汀 0 1呈, i 9 8 鈍 今後, 轡生物活性搾 高い 土壌習 の 鼻榔
の鴻定に づ い で 経 亨

基質濃度 を高めるな どして 辛労意義質濃度蔓芸
j

3 も号て の検討を行う必要が ある母

Å尋昏O の経時変化を図
-

2 ･ 1 O に示 すo 鳥榔 妄こはをまとん ど挙欝変化がみ られ 怒 か っ た6 A4 昏e 隠

も っ ともセ ル ロ - ス 分解能が高ま る 7 月 にお 狩るセ ル ロ -

ヌ 分解能と 藍 の相関関係をこ あ っ

た(図
-

2 ･ i l) e また , 調査期間を通 じて , 土壌間の 免職 の 東ホ関係 はぼ とん ど変 わらなか っ

たo 生態的に安定 した土壌で ほ微生物数や微生物 パ イ 身 マ ス ほ牢開をと潜 して ほ ぼ -

定をこ

保たれ て い る 締h a n g a rid H a t t o T i , i 98 8 ; 瀬戸 , t 99 9) o こ の こ とから 夕 鶴鮒 結土壌率 の

微生物敦や微生物 バ イオ マ ス を養わ し, 概ね 土壌 狩 有機物分解 の程度を表現する こ とが で

き るもの と考 えられ る昏

こQ 3 ように A
4 9 0 はほとん ど季節変動せず(図 - 2 ･ i O) ､ 圭壌間の 相対的なセ j レ ロ

- ス 分解能

を概ね反 映 して い るこ とか ら(図
-

2 ･ 1i) , 挙簿に関わり なく -

度 の鴻定で 土壌 の相対的な微

生物活性 を表す有効な指標で ある と考えられ るo

4 . F D 兵如親分解語性を用らヽた森林土壌の微生物活性の簡易測定

ヰ
ー

1 実験方法

供試土壌 の 採取地は落葉広葉樹天然林(広葉樹林) と隣接する 65 年生常緑針葉樹人 工林

(針葉樹林) で あるo 広葉樹林, 針葉樹林ともに土壌撃は斜面上寮で は B c(弱 乾性褐色森林

土) , 斜面下部で は B D(適潤性褐色森林土) で あり( 土 じ ょ う部, 1 9 7 郎 , わ が国の も っ とも

-

般的な土壌型で ある o 全炭素(C) , 全窒素(”) の 最も高い広葉樹林斜面下部と最も低 い ヒ

ノ キ林 でほ , 河田(1 9 93) が まとめたわが国 の森林圭壌 の上 限また 捻下限に 近 い餐 で あ っ た

(義 一

2 ･ 2) o また, 各調査区 の C/対比 , p H 鴫0) に つ い て もわが国の森林土壌 の - 般的な藩 で

あ っ た(表
-

2 ･ 2) o

20 0 0 年 6 月 に広葉樹林, 針葉樹林ともに斜面上海 , 斜面下藩 から圭壌深 8
-

1 O , 20
-

3 0 e zB

の 土壌を各調査 区 の A o 層 の状態が平均的な 6 地点で採取 した o 採取され た豊壌を2 汲 メ ッ

シ ュ の ふる い に通 した後, 速やか に 5 ℃ の 冷蔵庫に 保管 しぎ 2 週 間以内に 鞠定に 供 した
e

s c h n 敵 e r a n d R o s s w a l l(l g 8 2) の 方法( 以 下 , 原法) を以下に示 すように , 本研究で 経遠

心分離の行程を省略 し, F D 鼻濃度 を改変 して A 鱒8 を浸Ll 定 した o I O O 昆L 容 の 三角フ ラ ス コ に -

定量 の生 土 をとり , p H7 . 6 0 . 0 6姐リ ン酸ナ トリウ ム 緩衝液(86 2 ` 5 鼠 の 8 . O 6 娼狩a 2 肝Oヰ
ヰ13 7 . 5 鼠

の e . O 硝 N a H 2 PO 4) (S 粗i t h a n d ぬ w 事 1 98 郎を 2 e 泣L カほ た の ち, FD A を 2 喝/ n L 含む ア セ トン

藤薮(以下 F D 兵溶液) を
-

定義廟 え, 直ちに 2 5 驚(大西 , i 98 7) の 恒温署内に設置された振と

う機 で
一

定時間振 と う した o なお ,
FD 真 の ア セ ト ン 溶 液絵 詞整擾

-

20 ℃ 習 保存 した

(s c h n a T e r a n d 琵o s s w a u , 1 9 8 2) o 坂 とう後, 直ち妄こ敢生物活動 を停止 させ るた め の ア セ ト

ン 2 0rBL を加え , 恥 . 3 の ろ抵で ろ過 したe リ ン酸緩衝液とア セ ト ン の 汲督溶液中で ほア セ

ト ン濃度を4 O % 以上 にずる と F B A の 反応をとめる ことが できる(S c h n 敵 e T a 汽d R e s s 腎 a呈i き

2 壕
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ま9 8 2) 昏 奉研究で は, リ ン酸緩衝液とア セ トン 野 麗食溶液中e3 ア セ トン濃度漆芸お よそ 5 O %

で ある ニとか ら, ア セ トン を希釈 し恋 い で 熟 ､ た B な艶 作業 鍔 迅速iヒと試料の 少盈i巨の た

軌 リ ン 酸緩衝液と ア セ ト ン の 添加量 を療法 の 王/ 5 で ある 2O 臣L に したQ 原注で は遠iむ分離

(6 O OO T P 恥 5 分間) とろ耗に よるろ過を併用 して い るが タ 本研究で ほ遠 }む分離を行わなくて

も同様 の結果惑芸得 られ る( 塞 -

2 ･ 3) 三と から , 遠心分離を省略 した o 発覚覚度計で ろ液の 兵4撃e

を淘定 したe 土壌 を伺 いずに同様 の操作を行 っ た もの をプラ ン タ と したe 蒸留永 の 襲光度

をo と した とき ,
ブラ ンク の 4 9e n n に おける吸光度ぼO 暮 OO 3 圭O 事 O 8 3 ( a - 2 0) で あ哲 , 奉研究

に お い て 最も A ヰ90
の 低 い ヒ ノ キ林の 土壌深 2 0

-

3 0 c 迅 の約 6 % であ っ たo そ こ で , 寮生 物活

性 をより 正棲 に養わすた めに ブラ ン ク の 襲来度をo に して 兵4, 8 の測定を行 っ たo 本所究 では

リ ン 酸緩衝液を使周直前に作成する こ とで , 滅菌の ため に行われて い たリ ン酸緩衝液の オ

- トク レ ー プ(y o k o y a 現 a e t a l .

, 1 9 93) を省略したo また , 持戒したジ ン 酸緩衝液を 2 5 ℃

の恒温器に い れ , 液温 を 25 ℃ に した後に分析に伺 い た 昏

瀦定条件 の 検討 に ほ市川 ら(20 0 1) にお い て最 も微 生物活性 の 高か っ た広葉樹林斜 面土

怒 o
-

10 c n と最も微生物活性 の 低か っ た 2 0
-

30 c 昆 の 土壌を伺 い たe Ft)A 濃度を 8 投降(F DA

溶液; o . o 1 , 0 . 02 , O . 0 5
,

0 . i
,

O . 2
,

O . 3 , 0 . 5 , 0 , 7 5 n L) に変えて FD 兵濃度と反応速度と の

関係を検討 したo ニれ らの 測定を石塚 ･ 石塚(1 99 6きにならい 2 反復で行 っ た o 反応速度に

Å種9O の 値を用 い たo

市川ら(2 0 0 1) で は , FD A からフ ル オ レ セ イ ンを生成する反応速度は, 振 とう時間が長く

なると低下する頼向に あり , 基質と して の FD 見渡度不足 の 可能性を示 して い たB こ の た め ,

本研究で は酵素反応 に十分怒F DA 濃度を求めた e こ の 基質濃度を基質濃度 と反応速度(Å桝)

の 関係を示 すミ カ ニ リ ス
- メ ン テ ン 定数(K n) の i O 倍程度に 設定すれ ば, 反 応は最大反応速

痩(v zna 蓋) の 9 割程度 の 速さで 直線的に進行する(早 野 , 1 9 92) o

とニ ろで き ア セ ト ンは腐植物質を抽幽する(P o r t e r
, i9 6 7 ; I n b e r e t a l さ , i9 9 1) o こ の

こ とか ら, 腐植 の 多い褐色性森林土壌を用 い た灘定 で はリ ン酸緩衝液牽ア セ ト ン妄こ よ っ て

抽出され た腐植物質によ っ て 逢90 n 翫 にお汁る観光度が増漉され て い る可能性が 考え られ た o

こ の た め, 酵素反応に十分な Ft)A 濃度を算出ずるた めには , A 4 9e か ら腐接吻質に よる敢寛

魔 の 増加分を差 し引く必要がある と考え‡ F DA 溶液を加 えずに 同様 の 換搾を行 っ たろ液 の

49 0 n zB に お ける蛍光塵(Ås oi l) を褒めたo

F 払 渡度と測定きれた A 4 90 お よび A
榔

一

兵
s 8 il

の 関係をライ ン ウィ
- パ - - パ - タ 式によ っ

て 直線回録 して 民n を算出 し, 酵素反応に 十分なFD A 喪度を琵n の 1 O 常に設定 した
o

沸定に用 い る土壌畳( 乾土 あたり O . i 2 5
,

O
. 2 5 , 0 . 3 7 5 , 0 . 5 , 0 . 75 g) を 3 反復で , 振とう

時間(1 5 , 3 0
, 賂 6 O

,
9 0 分) を 2 反復で鴻定をお こ ない

, 反応速度が低下 し怒い 鼻欄
- i . 2

腿下(S c h rl缶r e T a n d R o s s w a l l , 19 8 2) に暖まる蓋うな 土壌塵と反応時間の 条件 を褒めた む

Å娼e が ど の ような微生物や土壌 の特性 を指標 して い るかを検討するた 捌 こ
, 鼻ヰ, 昏 と土壌 狩

生物 ･ 化学性と の 関係を褒めたo 鑑賞豊壌申の 生物的性質 の 分析ほ, 微生物バ イオ マ ス 炭

2 8



義
一

2
暮

3 ろ過のみ およぴ遠,む分離後のろ過により得られた試料の 兵ヰ昏e

ろ過の み 遠心労離＋ろ過

ろ親 N o .1 N o .3 N o .5 B N o .3

土壌A 0 .5 8 9 0 .5 8 7 0 .5 7 5 0 .5 8 2

土壌B O .1 1 7 0 .
1 2 2 0

,
1 2 8 0 一 = 了

2 9



素量を タ i3 ロ ホ ル ム く ん蒸抽出法( 来伏, 1 9 9 2) で
, 登内培養に よる土壌呼吸速度をア ル カ

リ性吸収剤(e ･ 5 姐-

琵O R)を芸よる方法( 長穐き 呈99 2) で , 緬鼠 糸 状菌, 放線菌 を希釈率療法( 海

鼠 i9 92) で測定した e 鉱質土壌 のfヒ学的性質 の分析経ラ 芦H (臼2eラ(生 麦 : 拝≡e
- i : 2 . 5) 餐

ガ ラ ス 電極汝(職場単作所p 8 メ
… タ - F -

2i) ( 亀和田 亨
1 9 9 7 aきで , 堂炭象 堂塗薬をc 細

- ダ

ー 法(柳本製作所CN コ ー ダ -

姐T
-

50 0) ( 出 乳 i 9 9 7) 守 , 可終審炭素と考え られる永抽出畿溶

存炭素を土壌と蒸留水をl : 5 蝕 y n e s a 己d 腎i u i a rn s
, 1 9 9 9) の割合で混督 し, 濠と う磯蔓こよ

り振とう艶 o ･ 45 il メ ン プラ ン フ ィ ル タ -

で ろ過( 削 c h 8 i z主監 a n d 尚a t 芝n e r , 1 99 9) した形 ち,

r O C分析装置( 島津T OC
-

5 OO O) ほβ須 ･ 橘, 1 99 4ラで鴻定 したB 各調査区 , 客土壌深 ごと に混食

した 土壌試料に つ い て , 童顔象 全室寮, 微生物相 を2 反復 で , 微生物 パ イ藩 マ ス 炭素慶事

土壌呼敬遠度を3 反復で鞠定 したo また, p H (H 2 鉄 泉抽出鰻溶存炭素を各採取地点, 土壌

深 ごと に淘定 した e セ ル ロ -

ス 分解能に つ い て ,
ペ ン チ ヨ - トろ戟 を埋設 し, セ ル ロ

- ス

の液少率から分解能を算出する ペ ン チ コ -

トシ - ト法( 山本, 1 9 9 2) によ 9 1 9 9 9 年7 月呈日 -

7 月 3 1 日 に か けて 調査 したo 各調査区内 の主砲点にお い て , 5 X 20 e 昆
芝
の ペ ン チ コ - トシ

- ド

を0
-

1 O , 1 0
-

2 0 , 2 0
-

3 0 c tR の 土壌深 ごとに25 枚ずつ 埋設 し
, 調整期間申 の ろ乾漆分の 重畳液

少割合を分解率と したo

4
-

2 結果と考察

F DÅ濃度と 鼻
ヰ9 O お よぴ Å鯛O

-

鼻
s o i l の 関係を図

-

2 ･ 1 2 に示すo
A 静 Å 欄

-

Å
s o 皇呈 は FD 兵濃度に

依存 して飽和曲線を播い て おぅ , 酵素反応に特異的な現象で ある触 媒反応を示 して い た o

K
n を求めるため の FD Å濃度と F D Å濃度/ Å49 8 お よび 鼻 榔

-

A
s B i l の 国儀を図

-

2 事1 3 に 示すo

F D Å濃度 を, 得られ た K
n
の 1 0 倍に するた めに必 要な F DA 溶液豊は, 広葉樹林斜面上部

O
-

i O c B の A 4g e で は 0 ･ 4 8 n L
,

A 4 9e
- Å

s o ‖ で は 0 ･ 7 9 n L ,
ヒ ノ キ林 2 0

-

3 0 c 茂 将 兵毒軸 で 結 O
. O 4 鼠 卓

見49 8
-

A
雷｡ i l で は 0 . 05 鼠L で あ っ たo

こ の こと か ら, 原法の FD Å 濃度( ジ ン酸緩衝液2 O 痘 に対

して F DA 溶液 o . 1 m L) は本研究に お ける ヒ ノ キ林 20
-

3 0 c 由 の 土壌 で揺十分で あ っ たが , 広秦

樹林斜面上藩 o
-

1 0 c fB の 土壌で は不十分で あ っ たe 本調査区 の森林土壌 の教生物活 性測定に

必要恕 FD A 濃度姥リ ン酸緩衝液2 0 n L に対 して 琵
恐
の I O 倍程度で ある F B A 溶薮 8 . 8 蔽 に する

こ とが適当 で あるe なお , 奉研究でほ過郊なFD A 濃度下でも微生物活性 の低 い 圭壌 の寮弓定

が可能で ある こ とが示され たQ

各調査 区, 客土壌深の それ ぞれ 6 地点で採取 され た土壌か ら得られた 轟
w 呈l ほ 真滝9 O の 9 . 5

- 2 9
.
9 % を古めて い た( 義 一 2 ･

航 しか し, 本研究で は 学 A 噂O と A
唾9昏

-

鼻
紙 il は ほ ぼ孟比飼 の 関

係 を示 した(塞
-

2 ･ 続 こ の こと から, 腐埴 の 多い 褐色牲森林土壌にお い て も原法嗣様 に 兵
営 O 呈1

を考慮せずに微生物活性 を示すこ とがで きるe

振とう時間を38 分と したとき の
, 三角フ ラ ス コ に とる圭墳墓( 乾董) と Aヰ9｡ の 関係 を図 -

2 ･

14 に示すo
S c h rl 恕 e r a n d 民o s s 野 a il (1 98 2) は Åヰ軸 が l . 2 まで ぼ微生物盈と 魚種, e を直線国棒で

きると して い る8 広葉樹林斜面土窓 o -

iO c 汲 で は土壌畳 o . 7 5 g 符 ときの 鼻偶 が l , 2 以 皇 とな

つ たため , 豊壌盈 e . 75 g の ときの 兵
ヰ, O を除外 して 回韓直線を褒め怒o 奉研究に お い て もぎ

3(ラ
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図
-

2 書1 2 F D 兵 濃度* と兵噂8 ,
A

4昏O
- Å

s oii の関係

A : 広葉樹林斜面上部o
-

王O c 昆 に おけるÅ4 卯

i : 広葉樹林斜面上蔑o
-

1 O c tn に おをナるA ヰ9 8
-

A
s o i1

0 : 針葉樹林斜面上部( ヒ ノ キ林) 2 O - 3 0 c 昆 にお けるA 榔

● : ヒ ノ キ林2 0
-

3 0 c n にお けるA 撞9 0
-

A
s o il

淘定条件

p 耶 . 6 の 6 0 盛 リ ン酸緩衝液2 0 鼠L に 0 . 2 5 g 乾土樽当の 登 土をカロえ, 3 0 分間振 とう したo

* : F DÅ溶液 の濃度(2 亀g/ B L)

3 も
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0 .5

O
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ロヽ

寸

i

Y ≡ 2 . 5 22 裳

R
望

= e .9 9 9

Y = 0 .2 1 8 X

乏

R = 0 .昏9 2
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土壌量(蛋:d iy W ei癖毛ラ

O .7 5

図 -

2 ･ 1 4 土壌量と 兵偶 の 関係

凡例絵図
-

2 ･ 1 2 と同 じo

測定条件

pH7 . 6 の 6 0 盛 リ ン 酸緩衝液2 0 n L に 異なる土壌盈を加 え, 3 O 分国振とう した
む

綻棒き 標準偏差

3 逢



土壌豊 と 良掬 の 関係捻観光度が l . 2 緒返 まで原点を通る直線 警固 樽き れた 昏
こ 招 こと か ら,

わが国の 森林土壌で も真
樹 が 1 ･ 2 以 下蔓芸怒る£う療豊壌塵 で あれ ば手鼻孝9昏 を洩憲司能 で ある ¢

Å鰯 が i ･ 2 以 下に 怒る土壌慶事ま兵4曽8 鍔最恵庭む
1

も監 j 考轟2 8 - 3 0 e n の 豊壌 で 揺 O . 冒5 g 以土 で 轟

り, Å4 鮒 の 最も高 い 広葉樹林斜面皇潜 の 窃- 豊艶 籍 舜 豊壌で ほ O
. 5 g 以 予習あ っ 髭 ¢ た だ し,

ヒ ノ キ林 2 8 - 3 0 c n に お 狩る土壌畳o . i 2 5 g 舜 轟臓 将愛車係数経2 3 となり手 間 じ豊壌 狩 0 . 呈2 5 g

以外 の 土壌盈お よぴ広葉樹林斜面皇部 e -

呈8 c 筏 の 豊壌蔓変動序数< 5きと比 べ 大きか っ た o
芸

れ ら の こと か らわが国 の森林土壌 の F D 鼻凝凍分解替軽を凍豪する際喜三 は ジ ン酸緩衝液2O n L

に対 して O ･ 25 g 乾土相当の 生土 で測定する べ きで あるo

振とう時間と A 鰯 の 関係 を図
-

2 事1 5 に示ずo 広葉樹寮斜面よ轟 o 一

泡 n では振 とう時間9 0

分の ときの 兵49 e が 1 ･ 2 以上 とな っ たため, 巌とう時間 9e 分の とき の 鼻ヰ9 0 を除外 して 回帰直

線を求めたo 振とう時間と 鼻49 8 の 関係を見る と, 吸発度は 6 0 分まで原点を通 る直線 で国爆

された o 坂とう時間に つ い て は 広葉樹林斜面よ部 o
-

まO c 昆 の 土壌で は 6O 労E} 下 にする必要

が あるo また , 腎i d h o i 包(1 9 7 2) 捻培養後 の 3 分間までをま各微生物をこよ る F D A の 取込み に よ っ

て フ ル オ レ セ イ ン を生成 され にくく , 培養時間に捻少なくとも 15 分必要 で ある と して い る9

これ ら の こ とか ら 亨 1 5 - 6 0 分の 振とう時間が適当で あると考 えられ るo

リ ン酸緩衝液 2 O m L をこ対 して Å4 ge の 高い 広葉樹林斜面土部 o
-

ie c 払 と 盈4 鮒 の 低 い ヒ ノ 考林

2 0
-

3 0 e m の 0 ･ 2 5 g 乾土 あた り の 生土 を 3 連で 3 8 分間振 とう して 得られた A 49 8 の 変動係数 娃

それ ぞれ 1 ･ 4 , 1 ･ 7 と小 さか っ たo こ の ことか ら, 本法さま再現性 の 高い 方法で あ ると い える o

採取直後と 2 週 間 5 ℃ で 保存 した土壌試料に つ い て Å鯛e を浸f3 定 した経風 土壌 の教生物活

性の程度 にか かわ らず ,
鼻49 0 は ぼ とん ど変化 しなか っ た(義 一

2 ･ 5) o こ の こ と か ら, 採取さ

れた土壌を速やか に 5 ℃ で保管すれぱ, 少なく とも 2 週 間は A 鰯
の 滑露が 可能 で あるe ま

た , 2 週 間程度 25 ℃ の 恒温寮内で保存 したリ ン 酸緩衝液をもちい て A 榔 の プラ ン タ を測定

した とこ ろ, 使用 直前に作成 したリ ン酸緩衝液を伺 い て 淘定 した 鼻4, e
の ブラ ン ク の 値と変

わ らなか っ たo 蒸留永で 作成 したリ ン酸緩衝液で萎ま作成後2 週間経過 して も微生物の 増殖

絃起きに く い もの と考えられる o A 偶 の 鞠定で は作成後 2 週間以内で あれぱジ ン酸緩衝液

をオ - トク レ - プ にか ける必要揺ない e

リ ン酸緩衝寮 2 0 n L に対 して , 0 . 2 5 g 乾土あたり の 生 皇をとり , FD 鼻溶液 o
. 8 鼠 を廟 え,

振とう時間を 3 0 分と して ゑ4 9e を褒め, 微生物 の特性健との 関係をこ う い て 検討 した o そ の 結

果, Å御 は微生 物バ イ オ マ ス 炭素慶 , 土壌呼吸速度, 糸状菌数 学 7 月 の セ ル ロ -

ス 分解能亨

水抽出態浮存炭素量 と相関係数o . 8 以上の 高い 藍 の相飼関係 に あ っ た( 図
-

2 ･ 呈6 - 1 9きe

5 .
ⅠE R による生態系内の イオン移動量の急f3定に及 ぼす樹海の乾燥の 影響

5 - 1 英資方法

王ER は あら か じめ強酸性陽イオ ン 交換樹農( ロ - ム ･ ア ン ド ･ ハ
-

ス 社 の ア ン バ - ライ ト

Ⅰ琵1 2 0 B , 絶交換春慶唾. 孝fa e q / g 乾重) を 貯形に, 強塩基性陰イ オ ン変換樹藤( 冒 - ム ー ア ン

3 5
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測定条件

p R7 . 6 の 60 盛 リ ン 酸緩衝液2 0 鹿 に 0 . 25 g 乾土相当 の 生圭をカロえ, 異なる時間振と う した ⑳
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表
-

2 - 5 5 ℃ で緩存した土壌試料の Å. 9e

保存期間 土壌兵 土壌B 土壌c 土壌D

0 日 0 .9 e O 0
.
7 1 0 O 書ヰ2 9 O 書1 ヲ尋

7 日 0 暮8 9 6 - 8 .1 6ヰ

1 4 日 0 .8 9 8 0 .6 9 9 0 .4 3 6 8 .1 6 2

3 7
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測定条件は 図
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ド i ' ､
- ス 箆の ア ン バ - ライ ト王R A壕8 O , 絶変換春慶 3 . 7 配 q/ g 乾重) を 機

-

彩を三愛換 しぎ 盤

合比 を 1 : 1 と した ロ
- ム ･ ア ン ド ･ ハ

-

ス 社の 再 生済み の
-

療周ア ン バ - ライ ト 齢l を伺

い た｡ これ ら の IE 柁 は p HO
- 1 4 ま でイ津 ン 変換可能で あるo 実験を王侯周する直前将 王E R の

重畳含水率は 5 i ･ 9 % で あ っ たe 琵j 8 n a S S (1 99 9b) は再生済み の 虹i か ら 絹J
-

汚が 呈8 , 5 声 e喝/ g

抽出された こ とを示 した o 雨永率丹養分イ オ ン 畳は 土壌中を移動ずる養分イオ ン 畳より も

少な い こと か ら, 再生 済み の 凱 に含まれる残存イ オ ン 狩影響をう汚やす い と考えられ たe

そ こ で , 再 生済み で ある 虹 1 から抽出され るイ オ ン 盈 を検討 したe 再生済み の 虹呈 の イ オ

ン 含有量を測定するために
, 生原 ら(i9 90) の 方法で 琵

ヰ

, ∈a
か

滴
2 ヰ

, 鮎
ヰ

を 呈切諾H 3 C O O 昭 ヰ(p H 7 . Oき

で
,

唱 ヰ

ヰ
- ”

, 柑0 3

ー

-

N を 2培
一

足C l により 3 反復で抽出 したo

ⅠER の 乾燥に伴う吸着能力 の変化に つ い て 検討するために , シ ヤ
- レ に 湿蓋で 3 8 g つ め

て 風通 し の よ い 室内で自然乾燥させ たo また乾燥機 を 劉 ､ た乾燥も行 っ たo 室内で の 乾鰻

を 2 0 00 年 8 月 9 日 から 24 日に か けて 行い , 乾燥機 で の 乾燥を 8 月 2 4 日 か ら2 6 日蔓こ か 狩

て 行 っ たo 重畳含永率 51 . 9 % か ら 呈. 4 % まで の 7 段 階に乾燥させ た 王E琵 を 3 e O 斑L 三角 フ ラ

ス コ にそ艶 ぞれ湿 重で 4 g とり , 所定のイ オ ン 塵を含む溶液( 以下 卓 溶液) (塞
-

2 ･ 6) l O 8 n L を

カは , 坂 とう機 で 1 時間振とうさせ たe 振とう象 ろ戟で ろ過 した後 , ろ液を分析試料 と

した o 凍定は 3 反擾で行 っ た o ろ液中の 養分イオ ン 量ほ IE R が吸着で きなか っ た こ とを示

すo こ の こ と か ら, 溶液中の 養分イ オ ン畳に対する , 溶液中の養分イ オ ン 慶 とろ液中の 養

分イ オ ン 量 の差 の 割合で表 した も の を I ER のイ オ ン吸着率と したo

鮎
ヰ

, 鮎
2 ヰ

, E
＋

, C a
2 ＋

を I C P 発光分析法(島津 Ⅰc p s
-

10 0 Ory) (秤 , 1 9 9 4) で , 将{
-

柑 をイ ン

ドフ ェ ノ - ル 膏法( 市川 ら, 2 0 0 2 a) で , 村O3

‾

-

河を E C i を含まな い溶液 ではイ矛 ン タ ロ マ ト

グラ フ 法(横川 ⅠC 5 80) (上 舘 ･ 瀬川, 1 9 9 4) で , 琵C i を含む溶液で は ヒ ドラ ジ ン還 元法く林ら,

19 9 7) で朝憲 した
o

5
-

2 結果と考察

再生済み で あ る 泌 l から抽出され た淘定対象と したイ オ ン 塵を衷
-

2 ･ 7 に示すo 奉研究で

はす べ て の イ オ ン 豊にお い て抽出量は i il e q / g 以 下で あり微塵で ある ニ とが確認 され たo

I ER を室温 で 乾燥させ た結果 を図 - 2 ･ 2 0 に 示すe 王E E 捻 3 日後以降塵重曹永率 2 0 % 後半

で推移 した o こ の こ とは , I ER が常に永分を含み膨潤 しようとする傾向が ある こ と か ら( 夷

積ら, 19 92) , 樹藤平の 永分と大気中の 永分との 間が平衡状態に達 して い る こ と蔓こよると考

えられ たo 王E民 は乾燥に伴い粒径が′j ､ さく な っ たe

王E R の重量含永率( %きとイオ ン教着率( %ラを嚢
-

2 ･8 に示すo 重畳普永率2O . 1 % 以 下 は乾

幾擁を伺 い て 8O ℃ で乾燥させ たとき の状態で あるo す べ て e) イ寿 ン に つ い て 王E琵 の重 畳含

水率の減少 に 関わらずイオ ン 教者率桔低下 しなか っ たe 圭ER 緑化学的 ･ 熱的をこ安定な物質

で あると い われ て い る( 大横ら, 1 9 9 2) o 本研究に 溶 い て も, 王E 琵 が乾燥状態を芸置かれ て も

十分浮薄イオ ン を費著する能力を有 しき 雨喪中の 養分イ オ ン 塵の 簡易潔定に鍍周可能 で あ

る ことが示 唆され たo

種2



義
一 2 ･ 8 溶液中の 測定対象としたイオン濃度( m がL)

塾ニ _ _ 過 ふ 遥藍 一 一 一 塑盛当L + 盤二望N a

＋

K
＋

c a
2 ＋

N O 3
- ”

2 . O 1 .O I O -O 3 tO 3 B 5 B

表
-

2 ･ 了 再生済みで ある はB l から抽出された測定対象としたイオン量( 郎 q / 轟き

N a

＋*

K
＋串

e a
2 ＋ *

N H { -

N
車

内0 3

叫

一

円
*

過 + 塾…ニ監
o .3 9 ± 0 .l l 0 .5 1 ± 0 暮0 ヰ 8 O .2 7 圭O B I O .8 3 皇O .4 6 8 .9 5 蓋 8 .O 5

串
, 平均値 ± 標準偏差
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8 . おわりに

簡易か つ 精度よく雨永や 民∈呈をこ よる豊壌抽出液をこ含まれる W i
-

汚 を定盤す るた め妄こ,

泉質分析で 招 い られて い るイ ン ドプ 芸 ノ
-

ル 膏法(尿法) の試料 ･ 試薬を少盈化 し, 試験管

で 璃定できる ように簡易化 した(試験管法きe 試料 の 琵Ci 濃度, 試料と試薬を反応きせ た温

度と反応時間が瀦定結果に及ぼす影響に つ い て 検討 した o また, 朝憲結果 を原法と試験管

法で 比較 した o 吸光度ほ民C l 濃度, 反応させ た温 風 反 応暗闘 の よ昇に 伴 い 高まる横内にあ

つ たo 試験管経で ほ試料 鍔 繊{
-

河港度を 5 p p 顎 以下 に して測定するこ とが望ま し い e 検量

線作成時と試料鴻定時 の裁定条件をほ ぼ -

定に採 っ て朝憲ずる必要 があるe 原経と試験管

法による滴定健は ほ ぼ i : l の 直線で回帰できた o こ の こと か ら, 試験管法は簡易か つ 原法

と同様 の 精度で 雨永や 毘C l に よる土壌抽出寮に含 まれ る 河H{
- 好 漢度を裁定する ニとが で

き るo と こ ろで , 壁土 を 削 ､ る ことで , 土壌抽出薮 の 毘C l 濃度 の 肴釈がお こる ¢ しか し,

琵Ci 濃度の 違 い が敏光度に及 ぼす影響は図 -

2 ･ i か ら数% で あると推定され るo したが っ て ,

生主 に含まれ る水分与こ よ る吸光度 - の 影響 捻少な い と考えられ るo

わが国 の 森林土壌 の微生物活性をF DA 加東分解活性 法を伺 い て 朝憲する際 の 潮定条件と,

F DÅ 加永分解活性法に よる測定結果 晩9 O) の教生物活性( 有機物分解能きの 指標 と して の 有

効性に つ い て検討 したo そ の 練乳 原法(s c h 嘘 r e r a n d R o s s 腎 a l l , 1 9 82きを
-

喪改変 し, 緩

衝液 1O O n L に対 して 土壌試料 の 量を乾墓で 5 g 以 下 と し, FD A の反応時間を 3 e 分に する こ

とで ,
F D鼻 加水分解活性法 をわが国 の森林土壌に適用で きるもの と考えられ た

o また , 得

られ た 兵感e は年間を適 して ほ ぼ - 定で あり , 夏期に お 狩る土壌閤の相対的なセ ル ロ -

ス 分

解能 の 大小 関係を概ね反映 して い たo 以上 の こ とか ら, わ が国にお い て も FB 盈凝 永分解活

性法は土壌 の相対的な微生物活性を知 る土 で有効な方法 に なるもの と考えられ る ¢

FD A 加水分解活性により土壌微生物活性 を裁定する原法をわが国の 森林土壌に遺周ずる

た め の -

事例として , 同
-

機雷の 微生物活性 の 異なる土壌を用 い て F D 鹿渡鹿野 改変お よぴ

瀦定条件に つ い て 検討を行 っ たo また, 濁定して 得られ た 兵欄 と土壌 の 生物 ･ 化学性 の 関

連性 を調 べ る こ とにより, A 4 卵 の 土壌微生物活性 の 指標と して の 有効性に つ い て検討 した
o

本研究で ほ Å4 98 捻 O . 25 g 乾土相当の生土 をとり , p H 7 . 6 の 0 . O 6日 リ ン酸ナ トリ ウム 援衝液

を2 0 m L 加 えたの ち, F DA 溶液を O . 8 由L 加え , 直ちに 2 5 ℃ の恒温蕃内で 3 O 分間振 とう した

後, 直ちに アセ ト ン 2 0 n L を加 え, 恥 .
3 の ろ紙で ろ過 し, ろ液 の 逐9 8 rifa 習 の 晩発度 を朝憲

する こと に よ野栄紛られる o
こ れに より潮定され た 鬼樹 は微生物バ イオ マ ス 炭素量や主項

呼吸速度, 糸状菌数, 土壌 の 有機物分解能などを概ね反 映して い た台 本研究で 形 F B鼻濃度

の 改変に よ っ て ゑ4 9e は微生物活性 の 高い 土壌にお い て も微生物活性を養 わすニ とが で き た｡

これ ら の こ と か ら, 簡便, 迅速に潜定できる本研究 の 魚棚 は森林生態系内における分解者

と して の 微生物活性 を示す指標書こなるもの と考えられるo な 軌 前述 の ように 奉研 究 で は

過剰なF DA 濃度下 で も微生物活性 の低 い土壌 の 鴻定が可能で ある ことが示 さ絶て い るe を

こで Fp A 啓蒙添廟 盈を i .
O n L に して 真 樹 を沸定 したと こ ろ, F BA 静凍添加盈が o . 8 蔽 で あ

種6



つ て も l ･
8 B L で あ っ て もほ ぼ同様 の鮭 を示 し藍宅嚢

-

2 ･

凱 ニ 得 ため亨 F D 義盛 を 呈. O 泣L 程度

に して帝定 して もかまわない
e と三 ろ習 , 倦 鍬 三よ っ て 捻遠心分離 の 換作を行うあ牽が あ

る も の もあ ると考 えられ , 窪意が必要 で あるo また, 羅炭皇 , 触 感か ら換地きれ る腐植物

質搾 影響に つ い て は褐色森林土と大きく異なる こと も考えられ るo F D A を蔑 えない 空試験

を行う必要性 に つ い て 今後検討す る道草があるo また
, 藻琴究習 接辞馬県の褐色森林圭 を

用 い て 土壌 の微生物活性 と 鼻硝e の 鰐係 を求めた督 しか し, 土壌 の微生物活性と 鼻感8 の 関係

は気象や母 軌 埴生 な どと い っ た要因によ っ て 異なる ことも考えられ るo ニ の 劇 ≡ つ い て

今後検討する必要が ある｡

I ER に よる雨喪中 の養分イオ ン塵を簡易淘定するた め の基礎的研究と して , 王E 琵 の 乾燥

がイ オ ン 奨者能に 及ぼす影響に つ い て検討 したo そ の 結果さ 王E琵 ほ乾燥看こ伴 い 粒径がホ さ

く な っ たo しか し , 王E 琵 の 重量含永率の 減少 に関わらずイオ ン 吸着率は低下 しな か っ たo

こ の こと か ら, 王E R が乾褒状優に 置かれて も十分溶存イ オ ン を吸着する能力を有 し, 雨喪

中の 養分イ オ ン豊 の簡易沸定に使周可能で ある こ とが示唆され たo

4 7
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0 .8 m L 1 .O m L
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賓3 牽 落葉広葉樹天然林の巳j 率およぴ呆ギ大豊 韓亀による豊壌養労動態特性の 変色

第1 欝 針葉樹林鑑が土壌養分特性に及 ぼず影響

1 . はじめに

わが国 の 古い 林業地 で は,
ヒ ノ キ( αa B?a e C J P 8 r l

'

s o b t u s a) の 短伐期施薬を繰り返ずと次

第に地力が低下 し, 森林 の 成長が低下すると い うこ とが経験的に麹られて い るく明永 ･ 霊蘇

i 9 33 ; 堤 , 19 87) o
ヒ ノ キ 単純

-

斉林内は
一

般に暗くて 下層植生 が芝 しく(赤井,
1 97 7 夢

19 8 0) , 林床の 有機物集積 払o) 層と して 有機物を堆積 しにく い(原田ら, i 9 6 9 ; 塚本, 1 9 8 9ラ

ために , 表層侵食が発生 したり( 吉村ら, 1 9 8 1 ; 塚本, i 9 89) き 地表面 に発達永性 の接岸で

あるクラ ス トが形成され る(蕩川 ･ 恩 乳 i99 5 ; 恩田 ･ 湯川 , i 99 5) と い われて い るo また ,

浮田 ･ 加藤(1 9 9 1) ほ ヒ ノ キ林にお ける土壌酸性すヒの機構を示 して い る e

-

杏, ス ギ( C r 3 P t O Bg e r l a j B P O B l

'

c 8) 林では土壌中に交換性 c a が蓄積 し(廟藤ら, 呈9 8 9) ,

そ の 蓄積揺林齢とともに増加 して 土壌 の塩基飽 和度と pH を上昇させ る こ とが 報告きれ て

い る(薄 田 ･ カロ藤事
1 9 9 1きo

た だし,
これ らには樹種 の 飽にさまざまな環境要因く気象や立 地条件) の影響も含まれて

い る o
したが っ て , 第 1 牽第 2 鱒で述 べ たようを己, 異なる樹種閤で土壌養分時性を比 較す

るた め には, 異な る樹種間の 環境要 因(気象や 立地条件) をなる べ くそ ろえる必要が あるo

しか し, わが国で は針葉樹林柁による土壌養分樽性 の 変1ヒに つ い て明 ら か蔓こきれ て い な い o

そ こ で本番で は , 落葉広葉樹天然林と, 同
一

斜面に隣接 した落葉広葉樹天然林を伐採 し

て 喜成きれ た ヒ ノ キお よび ス ギに よるÅ工 林(針葉樹林) の 土壌養分特性 を斜 面位置ごとに

比較するこ とにより , 針葉樹林化 による土壌養分特性の 変化を明ら かに ずるこ と を目的と

したo

2 . 調査地の 穂況

調査地 の概況を図 -

3
･

1 , 塞 - 3 ･

1 に示すo 詞墓地ほ酵馬県勢多郡 素材に ある廉京農£ 東学

フ ィ
-

ル ドミ エ
ー ジア ム 草木内の 落葉広葉樹天然林(広葉樹林ラと , 岡

-

斜面に 隣接す る落

葉広葉樹天 然林を伐採 して 造成された 6 5 年生 の針葉樹林で ある o 広葉樹林ナ 針葉樹林とも

に斜面 の上海と下藩に約 i5 0 m
2

の調査区を設置 したo 針葉樹林 の斜面よ部に は ヒ ノ キ が( ヒ

ノ キ林) き 斜面下部に桔 ス ギが( ス ギ林) それぞれ橿栽 して あるo 広葉樹林ほ i9 i 8 年に 伐採

後, Å の 辛 が腐 えられて い な い天然林で あり, 針葉樹林は 193 6 年に軽栽され , 植栽 i2
,

2 O , 3 0 年後に除間伐が行われた壊, 火 の 手 は凍えられて い ない e 広葉樹林の 主要な樹種は

ミ ズ ナ ラ( 鍬 e r c u s m o B g O l l

'

c 8) , イ ヌ シ デ( c a r p 3
'

B tiS t S e B ガ O S k 3

-

1

'

) , ヤ マ ザ タ ラ( F T U B u S

J
'

a m a s a k u f 8) ,
マ ン サク(遜 脚 e h

'

s j a p o ガ 1
'

c a) な どで あるo 調査地 の標高は 斜面上海 で は ヒ

ノ キ林で約 7 7 0 n , 広葉樹林で約7 9 0rn
, 斜面予審でをま ス ギ林, 広葉樹林ともに約 73 e iB で あ

4 9



落葉 広葉樹 宍 一号 #

N

ヒノキ ム 工 林

ス ギ人 工 林

㌔

8 8 e m

7 5 O m

8 5 0 l o o m

園 -

3 `1 調査地の概況

ロ
, 調査区

5 0

8 m

-
ー 横 川 沢
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る6 斜面向きほ老 - 渡魔手 篠斜絃斜面皇部で 揺 ヒ } 卑林で 3 8
8

, 広葉樹林 で 27
¢

, 斜面下

部で は ス ギ林で 38
¢

, 広葉樹林で 3 i
¢

習 ある e 姦岩さま接触変成岩 の 癖 舟 ン ヲ 孟 J レス で あ撃き

土壌型は斜面上海で Bc (弱 乾性褐色森林土) , 斜面 予審で 告B(適潤軽褐色森林圭き は じ ょう

部,
呈97 郎 で あるo 針葉樹林で萎ま斜面位置蔓こか かわ らず, 軍均樹高揺 2 凄 - 25 班 , 琴均頗轟直

径 柱 32 - 33 c 筏 で あ っ 藍o しか し, h a あた り の 窒素本数捻 ピ ノ 卑林で約 5 桝 奉,
ス ギ林で

は約 9 0 O 奉で あり ,
ス ギ林で ヒ ノ キ林より約 胡0 本多か っ た8 針葉樹林で ほ下層植生 と し

て広葉樹が斜面上部で 23 6 9 寮/ h a
, 斜面下潜で 3 67 8 寒/ h a 含まれて い 急が , 勝義断面積普

計 は 上層木 の i % 以 下 で あ っ た o 針葉樹林 の 下層植生 の 主 要 な樹種 揺 ア ブ ラ チ ャ ン

(£1
'

B d e 178 P F B e C O 崩, ヤ チ ダモ ( 触 x 1
'

H U S 腰 D d s h u f ぎc 8) き オ身 ツリ バ ナ宅E u o z?F ZgLiS P I B B 3
'

p e s) ,

イ ヌ シデな どで あ るo 広葉樹林で は斜面位置に か かわ らず, 土層木の 翠均樹高捻 i2 - 呈3 軌

平均 脇高直径は 16 - 1 7 c n で立木寮費捻 h a あたり iO 8 0 - 1 10 O 奉で あ っ たo 片粥 ･ 壕く呈9 73き,

堤 ･ 片桐(19 7 4) の 報告に よると , 京孝府濃轟の 生態的に安定 した落葉広葉樹天 然林の 脆高

断面積合計は 2 6 . 7 B
宝
/ h a で あり , 本調査地 の 落葉広葉樹天然林隠そ の 平均値に 近 か っ たo

3 . 調査方法

199 7 年 8 月 に 各調査区 の 林床に
-

辺 5 8 e 7B の 方形区をA o 層 の状態が平均的な地 点に 4 カ

所ずつ 設定 し, A o 層を採取 した o 採取 した A o 層捻針葉, 広葉, 枝 ･ 樹皮, 球果, そ の 他

に分類 し, 重量を測定 した後学 分類 ごと に -

喪を分析周試料としたo ヒ j キ皐は細片托し

やすく , 鉱質土壌 - の盤Å が指摘されて い る(漕昇ら, 1 9 8 7ラe こ の ことか ら土壌中に藍Å

した ヒ ノ キ集塵を, ヒ ノ キ林内の 6 地点か ら4 0 O c n
3
の 採土円筒を周 い て採取 した 土壌深e

-

4 ,

4 - 8 c rn の 土壌に含まれ る ヒ ノ キ 薬の 乾重から算出 した B 土壌中に温Å した ヒ ノ 考案盈 を A o

層量 に加えたo 1 9 9 7 年 8 月 に各調査区内に お い て , A o 層の 状態が平均的な6 地 点から土壌

深 O
i

l O , 1 0
-

20 , 2 0
-

3 0 c n の 鉱質土壌 を採取 したo 各調査区 の 土壌深 ごとに , 4 0 O e n
3

野 採圭

円筒を用 い て 1 2 0 0 c n
3

の 土壌を困敬 し, 2 取 の ふる い を通過させて 練土塵 を褒めた B

底質豊壌 の pfH H 2O) (生土 : H 20
= 1 : 2 . 5) をガラ ス 電極法(堀場製作所 p 打 メ

- タ -

ど
-

2 1) ( 亀

和 軌 19 9 7 a) で淘定 したo A o 層, 鉱質土壌中 の童顔寮(∈) ･ 全窒素(野) を ∈河 コ
-

ダ
-

法(柳

本製侍所 C N コ - ダ -

那
- 5 8 0) ( 出 軌 i 99 7) で沸定 したo 鉱質豊壌 の陽イ 矛 ン変換春慶(C E C)

をセ ミ ミク ロ S c h o i 王e n b e r g e r 故に よる抽出後に永蒸気蒸留法(B r e 阻 e r a n a 態e e n e y , i 9 6 6)

で測定 したo A o 層申の 全 K , C a
,

済g ,
鮎

,
敵 を湿 式灰化(H∈1 0年

＋ 掛8
3きの 後毒こ 王CP 発 光分光

分析法( 島津 王CP S
-

1 O O OI V) (後藤,
1 9 9 7) で 瀦定 した o 鉱質土壌中の 交換性塩基(琵亨 C a , 鞄 苧

N a) は i討 C H 3 CO O 槻 ヰ (p H 7 . O) 溶液に よ っ て抽出 した壊, S r を 1 08 O p p n にな るようをこ添激 し,

原子 数光陰 ほ 立 原子暁光分光光度計 17e
- 1e)宅山崎, i99 7) で濁憲 したe なお , 鑑質土壌

の p H(拐2O) と交換性塩基塵 揺各調査区内の採取土壌 を豊壌深 ごとに朝露 し綿 反復) , 堂 c 亨

全 N と C EC は各調査区内の採取土壌を土壌深 ごと に混合 した試料蔓三 つ い て 2 反 復で鞠定 し

たo

5 2



も 結果と考察

4 - 1 鑑賞豊壌の 元素含有塵

鑑質土壌 の 元素濃度を表
-

3 事 2 に示ずe 各斜面位置, 各豊壌深 g) p H 鶴 軌 C , 常食宥率(琶薙gき事

C/対比 , 変換牲塩基 , CE C ( e 昆O i ( ＋) / k gき, 塩基飽和鹿毛% ) ほ野田( i 98 9) g3 ま とめたわが国の

- 般的な森林土壌 の値 の範囲内で あ っ た¢ 各斜面位置き 各豊壌深 の p H宅H2 捌 こ ほ樹種に よ

る違い 結尾 られ なか っ た
o

鉱質土壌 の 元 素含有量 を表
-

3 ･ 3 に 示すo 豊壌深 O
-

3 0 c 招 を這 お 狩る 堂 C , 弼(盤g 維急き事

C E C(klB O l ( ＋) / h a) は斜面土部 の ヒ ノ キ林で は広葉樹林 の それぞれ約 e . 6 , 8 . 6 , e - 8 倍 声 斜

面 下繋 の ス ギ林で は広 葉樹林の それ ぞれ約l . O ラ l . l き i .
王倍で あ っ た o 本調査地に 溶 い て き

土壌 中 の 河 合有率(蛋/ k g)をま C 含有率(蛋/ k g) と 正 の 相関閑孫を≡ あ っ た( 図 - 3 ･ 2) o ま た

C E C( e 昆O i ( ＋ラ/ k g) に お い て も加藤ら(1 9 8 9) の 報告と同様,
c 含有率と藍 の相関関係蔓こあ っ た

(図 - 3 - 2) o 樹種 の違 い に か かわ らず, 土壌中 の 田舎者率お よぴ CE C 捻 C 含有率を反映 して

い たo したが っ て , ヒ ノ キ 人 工林で亭ま広葉樹林に 比 べ て , 全 c 塵 , 全村盈や C E∈が少 なく ,

土壌 の肥 沃度が低 か っ た｡

土壌深 0
-

30 c zB における交換性 監, C a , 始g 愛(k 鼠O l ( ＋) / h a) 緩斜面土部 の ヒ ノ キ林では広

葉樹林 の それぞれ約 o . 7 , i . 3 , 0 . 6 倍, 斜面下潜 の ス ギ林で は広葉樹林の それぞ艶約O
. 8 ,

1 . 9
き 1 . 3 倍 で あ っ たo 斜面上部 の ヒ ノ キ林で は交換性 K と 鞄 畳 が広葉樹林に放 ペ て少 な

か っ たが, 土壌深 0 -

3O c rn に お狩る交換性塩基合計に違 い は 見られなか っ たe
首a転a h a sh 皇 e t

a l , ( 1 9 99 a) , 高橋(2 00 0) は ピ ノ キ林で は広葉樹林に 比 べ 変換牲塩基畳 は少な い と報告 して

い るo 本調査 地 の ヒ ノ 卑林で は広葉樹林に 隣接 して紫 野 , また下層礎盤が約 2 種O O 奉/ h a

含まれ る こ とか ら, 後述するように広葉樹落葉 の供給惑芸あるo

一

方, 斜面下繋 の ス ギ林 で

ほ広葉樹林に比 べ て 変換性 昆量 は少 なか っ たが , 変換牲 c a プ 鞄 盈揺多か っ た o
ス ギ韓で

は 土壌中に 変換性 c a が蓄積する穣向に あると報告されて お琴(t3 s tl皇 c t 8 1 . , 1 9 8 2 ; カIB 薄

ら,
19 8 9 ; 浮 田 ･ 加藤, i 99 1 ; 戸 田ら, 呈99 呈 ; 高橋ら, 1 9 9 8 aき, 奉研究にお い て もス

ギ人工林化 によ っ て 交換性 C a が 増加 したも の と推察されるo

塩基飽和度 は いずれ の調査区で も iO % 以 下で あ っ た o 斜面軍部でほ ス ギ林 の 塩基飽海度

(5 - 鍋) は広葉樹林(3 - 6鰯 よ準 も 1 . 3 - 1 . 5 倍高か っ たo こ の 違 い は ス ギ林で特に 変換性

C a 量が多 い こ とによるo

4
-

2 兵o 層の乾重およぴ元素含有量

各調査 区の 鼻o 層 の 形態は ム ル 墾で あ っ たo
ヒ ノ キ林の L 層の 輝きは i e rB , F 層の厚きは

o . 5 e m ,
ス ギ林 の L 層は認治られず,

F 層 の 厚きぼ呈 - 2 c n で あ っ た o 広葉樹林で 隠斜面位

置に か かわ らず L 層 の厚さ絃 1 - 2 c 恥 F 層 の厚さは I c n で あ っ たo 鮎 層の 乾墓を義 一

3
･ 4

に ≠ A o 層の 元 素含有量 を表
-

3 ･ 5 に示すo 鮎 層量 捻斜面位置に か かわ らず, 広葉樹林 で約

7 . 1 鞄/ h a , ヒ ノ キ林とス ギ林で は真に約 9 . 5 鞄/h a で あ っ たe
ヒ ノ キ鋳で 経土壌深 e - 如iB

に ヒ ノ キ薬が i . 9 鞄/ h a 含まれで い たo 豊壌深 4
-

8 c n にほ ヒ } キ葉がぼ とん ど含まれ て い

53
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囲 - 3 ･ 2 土壌中の C 含有率と N 含有率の 関係( a) , およぴ c 含有率と C E C の 関係(b∋

● ,
ヒ ノ キ林 ; ○ , 広葉樹 林斜面 上部 ; J& ,

ス ギ林 ; 良 , 広葉樹林斜面下部

マ - ク 夷, 土壌深 0
-

ie c tB ; 申, 土壌深 10
-

2 0 c m ; 小 , 豊壌深 2 8
-

3 e c 包

囲婦式 : a) , y = o . o 60 Ⅹ＋0 .
0 0 0 綿

2
= o . 9 65) ; bき, Y = O 暮 2 25 芙十3 . 種32 綿

2 = 8 . 9 5郎 .

回帰直線 に つ い て 揺 , p ( 0 . O5 (t 検定) o
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密か っ た o 原 田ら(1 9 6 9) は 隣接する 2 8 畢生 ス ギ林と ヒ } 考林をこ瀦看ずる 触 感虚妄こ ぅ い て ,

ス ギ林で 8 - 9 鞄/ h a ある の に 対 しモ ,
ヒ ノ キ林で ほ そ のお よそ 呈/3 - ij

i

凄軽度 の 2 - 3 肖g / h a

で あり ,
こ の 原因と して ヒ } 卑 の落葉が 雨滴衝撃など習 飛散 した こ とが考えられ ると述 べ

て い るo 本調査地 で ほ ヒ ノ キÅ3= 林柁に よ っ て A o 層盈漆芸広葉樹林 の 約 l . 3 倍量芸な っ で い

る原因 の
一

つ と して , 広葉樹林に隣接 して お琴 , また下層埴生 が約2 4e O 奉/ h a 含まれ るた

軌 広葉樹落葉 の 供給が あ り,
ヒ ノ キの落葉は 雨添衝撃な どで飛 散 し妄こく い 芸 とが考えら

れ る8

各調査区 にお ける 鮎 層中の C 含量 は ほぼ -

定で ある の に 対 して , 鼻o 層申 の 野禽慶捻斜

面上部の ヒ ノ キ林 で広葉樹林とほ ぼ同 じ, 斜面軍部 の ス ギ林で ほ広葉樹林e) 約 0 . 7 倍 で あ

つ たe こ の 原因 と して , 斜面位置にかか わらず針葉樹林 の針葉 と按 ･ 樹皮 の 発奮宥率が 6

- 8 g/ k g と広葉樹林 の 広葉と枝 ･ 樹皮に比 べ て 0
, 4 - O . 5 倍で ある こ とが 挙右ヂられ るe 奉調

査地 の Åo 層 の C/ N 比 は 広葉樹林に比 べ て針葉樹林で 高か っ た o こ の こと か ら, 広葉樹林

に比 べ て針葉樹林 で有機物 の分解速度が遅くなると考えられ るo A o 層申の ぬ 含量は斜面

位置に か かわ らず針葉樹林で広葉樹林の 約 0 . 6 倍 で あ っ た o
敵 亭まリ グ ニ ン 労解に 閑卑 して

お り(P e r e z a n d J e ff r皇e s
,

1 99 2) , また, B e r g e t a l . ( 2O 8 0) は落葉 の 班fi 濃度と落葉 の 分

解速度に 絃 正 の 高 い相関が あり , 有機物中に含まれ る ぬ 梁塵をま有機物分解に影響するこ

とを指摘 したo これ ら の こ とから , 本研 究の針葉樹林と広葉樹林 の 鮎 層塵e) 差妄こ ぼ C/対

比だ けで はなく ,
A o 層平の 封rl 含量も影響 して い る と推察され るo しか しなが ら, 奉研究

の 針葉樹林と広葉樹林 の A o 層豊 の差ほ, リタ ー フ オ
-

) i , の 墓守質も影響 して い ると考え

られ るo 今後, 各調査区 の リタ ー フ オ
- ル の 畳や質を調査する患 要がある o A o 層率 の 琵

,

鞄 含量捻 ヒ ノ キ林 ,
ス ギ林ともに広葉樹林と同 じ で あ っ たo 鮎 層中の ∈a 含盈 捻斜面上審

の ヒ ノ キ林で ほ広葉樹林と同 じで あ っ たが, 斜面下部 の ス ギ林で は広葉樹林 の 約 呈. 8 倍 で

あ っ た o こ の原 因 と して , 鮎 層中の ス ギ薬 の C a 含有率は 2 3 蛋/ k g で あり , 広葉樹林斜面

下藩の 広葉の約 i . 8 倍である ことが挙をヂられ る(義
-

3 事 6) o

4 - 3 A o 層と鑑賞土壌の 元素含有量の 関係

森林土壌 - の有機物や交換性塩基の 供給は 一

般に は主に A o 層 の 分解をこよ っ て 行われ る

( 河 田 ,
1 9 89 ; 高橋, 2 0 0 0) 6 各調査区 の 表層 o

-

i O c n の 土壌は 下層土壌 iO c 琵 以深に比 べ

交換性塩基の み ならず全C
,

押畳 も高く , これ ら の 元素は A o 層か ら供給され て い る と考 え

られるo そ こ で , 樹種によ る土壌養分特性 の変化 の 原因 を解明する
一

環と して A o 層と蛋

質土壌 の 元素含有量の 関係 に つ い て 検討 したo 各調査 区g) A o 層申の C
,

国 営盈 は土壌深

0
-

3 0 c rB の 全 c
,

N 量 と有意な相関関係が見られ なか っ た(図 -

S I S) o 三 の原因の
-

-

3 と して

ほÅo 層が分解 される の に 要する時間な どが樹種に よ っ て異なる こ とが考えられ る¢ 今後,

各調 査 区 の林床 - の 有機物供給量や林床 で の 有機物分解速度 を検討するあ費が あるe 鮎

層申の K , C a
, 鞄 , N a 含量と底質土壌中の 変換性 琵, C a , 鞄 , 汚a 盈 の 関係 に つ い て 検討 し

た と こ ろ,
C a に つ い て の み有意な藍 の 相関関係が見 られ た(図

-

3 ･ 銑 ス ギ大 王鉢花による

5 9



叫 く3 閃

く∋ ∈〉 く∋

唱 ㌣ も 耶

甲ニ こ〉 弼

㌍ 餅
eg 3

望 c
t -

r

望

ご＼ 机 -

∈〉 こ〉 ～

'

鉄 郎 訊

O ∈∋ ∈〉

斡 耶 < q
e q m 粥

＼か e 8 昏¢

肺 巧軒 耶
# 7 - ～

粥 耶 め
▼

- ヰ f q ( ∋
耶 耶 耶

警慧葦
i
i
舵
審
樵
唱

円
内

tn
i

望

守 y
･ 叫

∈〉 f i ii

申 ペ ＼か

∈〉 ∈〉苧予〒l苧苧〒
宍 票 謁I 蒜 蒜 笥萎荒

v:
･

書芸I芸芸諾誓書

§ま芸I慧警≡≡≡

慧慧慧誓書

尊
H
i
”
fi

i
紅
海
i

慧慧憲
章
i
釈
審
”
頓

6 O

糾 y
i - ii や

i 東 沖 P l 叫

く=〉 く≡〉 く3 ∈〉 ∈〉 ∈)

噂 め 守 ㌣屯 酌 印

く∋ ∈〉 ∈〉 ∈〉 e q - こ

㍗ ＼ロ もロ e 給 唱 弼

= ciCi ト 守 せ せ

守 P ､ ㌣1 せ 耶 ぢ埼

∈〉 ∈〉 ∈〉 こ〉 J ( ∋

M 耶 m ぐ勺 耶 耶

く⊃ (= 〉 ∈〉 く=〉 ( =〉 ∈)

琵 発 宗 芸 ト 竺

び～
ぐ｢ ＼凸 び､

ト ｢

速 ご 耶 e B
'

= 昌

冨芸買琵忘≡

#

慧慧慧誓薫窒
胡

i
Fl
i
*
㌔

iJ

S
勺
醍
蛋

蛋

′
■■

㌔

a

宅憩

琵

端

芸

ed

u

泌

G3

芸

蔓
u

i:

”

S
番

凶

～
罵

”
@
担
i

磯
噂
*
”
昏
@
¢

i

屯p
*

亡ウ
f

瀬



∈き

那
～

′
‾

弓

ヽ

事苛
ぷ

＼
5 B

. .3g

繭
≡

@
昏
%

**
O

i

∈〉

∈〉
-

∈〉

那

4 昭 司

宗

o o
● き

< <

く∋t r i N -

( e LU 芳郎嘗N 亭Q) 車番手董繋

i
塞
昏

磯
≡

a

*
昏
普

#
戟
対

顔
=

O

朝 &

i 3

o

豊慧
堅

守

<
o

門

i

墜
争う 彬

*

品
蛋I

蜜 Eg

′
‾ q

ヽ

稽

J∈

＼
切

≡

繭
諺

刺
昏
普

弼弼
O

i

t D

那

t ぎ

那

u

<

● ● ●

<

0 0
4 q 匂

0

こ)く⊃ t t1

り｢ ぐ ､毒

( 管q / 芳郎署3 亭砂車番芋茎苛

6 1



i .5

蔓
i i
～

0

鼻 o .5

喝磯

讃 e

i
# 2

樹
昏
普

* 1

月
”
i

0

監

塞
i

書
4

M g

O

8 .5

a

0 l eo 2 8 8

N a

.i
善書㌔

5 7 . 5 1 0 1 2 .5

0 .2 5

0

i
* 皇さ

0

A o 層申の 養分含有量(k 各勉盈ラ

O $5

図 - 3 ･ 4 兵o 層申の 養分含有量と土壌中の 交換性塩基畳の 関係

凡飼は図
-

3 ･ 2 と同 じo

縦棒, 標準偏差

c a に 関す る 回 帰式 : 0
-

1 8 c n ,
Y = O . 0 44 貰

-

0 . 7 7 1 (R
2 = e . 9 蛸 ; 呈e

-

2 0 c n , ¥ = 0 . 0 2O X
-

0 . 7 9 0

(R
2 = o . 9 6 4) ; 2 0

-

3 0 c n , Y = 0 . 0 2 7Ⅹ
-

i . 2 7 3 (R
2

= o . 9 4 5ラ.

尉樽直線に つ い て は, p( O . 0 5(毛 検定) のみ示 したo
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交換性 C a 盈 の 増恕を三J
3 い て は , 蒔田

･ 親藩(ま9§呈ラと同様, 鮎 層率妄こ畜磯き艶藍 ∈a 妄三よ る

影響を受長子て い る と推察さね た昏 林床 - の 妾要な養分供給濠 と し苦 ぼ Ij タ - フ ォ
- ル や韓

内雨 な どが あ る缶 変換性塩基慶喜こ対する樹種 形 影響蔓三 っ い て は今後 き きら蔓芸 ジ タ
-

ヲ オ
-

ル や林内雨怒 どに よる養分動態も調査 し検討する必要が あるo

奉調査地 符 ヒ ノ 率林で は 隣接する広葉樹林に氏 ペ て 土壌中の堂 c 盈が少ないょ毒こ
, 豊壌

申 の全 c 豊とと もに全 村 塵や cE C も少怒く(図
-

3 ･ 2) , 豊壌 の 肥沃 度が乾か っ たo 髭だ し,

各調査 区 の Åo 層申の C 普選は土壌深 O
-

3 0 e 艶 の 堂 C 塵と有意恕相関関係が見られ 密か っ た

( 図
-

S I S) 昏 斜面主部の 広葉樹林にお い て ,
ヒ ノ 卑林よりも豊壌申の ∈含有率が高い 原因と

して 揺 , 広葉樹林接斜面儀斜もヒ ノ キ林に比 べ てややホ きく , 広葉樹林 の 土壌中の ∈含有

率がもともと高か っ た こと , ある い ほ火 山灰 の影響を強く 受狩て い る ことも考えられ る¢

た だ し, 林床 へ の 有機物供給量や林床で の有機物分解速度が ピ ノ 率林 野 全 c 盈 の 減少 を引

き起 こ して い る とも考えられる o そ こで , 今後 ヒ ノ 尊大 三林化 が土壌中の 全 c 畳を液少 き

せ ると い う佐説 を実証する ために , 各調査区 の林床 へ の 有機物供給塵や林床で の 有機物分

解速度を検討する予 定で ある｡

5 . おわL) に

落葉広葉樹天 然林 の ヒ ノ 卑お よぴ ス ギによ る人 工 林すヒが 土壌 の 養分特性に及ぼす影響

に つ も るために , 落葉広葉樹天然林と同 -

斜面に 隣接 した斜面上部妄こ ヒ ノ 卑 が ,

斜面下部に は ス ギがそれぞれ植栽されて い る針葉樹人 工林にお い て ,
A o 層 の 乾重灘 よぴ養

分含有量, 鑑質土壌 の化学的性質を調査 したo

ヒ ノ キ人 工林イヒによ っ て 土壌深 o - 3 0 c 現 にお ける変換穫塩基量 に違 い ほ見られ なか っ たe

し か しなが ら, 土壌深 0
-

3 0 c n にお ける全 c , 常 盤, c E C ぼ隣接する広葉樹林に比 べ て 少 な

く , 土壌 の 兜沃度が低か っ たo A o 層量 およぴ A o 層申 の C 含量は約 i - 3 倍で あ っ たが き A o

層申の N , K , 鶴 , C ai 含畳 に違い ほ見られ なか っ た o

ス ギ人工 林イヒによ っ て 土壌深 e -

30 c 迅 にお 汁る全 C , 討畳 , CE C は 変化せ ず, 交換性塩基

量 , 特に交換性 c a 量経路接する広葉樹林に 比 べ て 多か っ たo 同様に ,
触 層盈 お よぴ 鮎

層申の C 含量紘それ ぞれ約 l . 3 き
1

.
4 倍と多く , A o 層申の C a 含量捻特に 約 l .

8 倍で あ っ た8

さらに, 土壌深 0
- 3 0 c n の 交換性 C a 塵と A o 層申の C a 含盈 は有意な正 の 柏餅関係がみ られ

たo 以上 の こ とか ら,
ス ギ人 工林化によ っ て A o 層申に蓄積された C a の 影響を受狩て 変換

性 c a 畳が増加 して い ると推察され た｡

ヒ ノ キお よぴ ス ギ人 工林化による C 動態や変換牲塩基畳 の変柁を三 つ い て はき 今後林床 -

の 有機物供給量や林床 で の 有機物分解速度などの 元素 の動態特性 に つ い て検討する必 要

があるo
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箪 空夢 針葉樹林色 が生態系内命 養分勤怠蔓≡盈ぽず影響

1 . 事まじめに

第 3 牽第 1 替で 経, 落葉広葉樹天然林伐採後を三Å 宝 達林きれ た ヒ ノ 考 お よぴ ス ギ林と亨

天然更新 した広葉樹林が同
一

斜面土 に成立する調査地に 溶 い て , ①i= ノ 率 Å 宝林柁蔓芸よ っ

て 土壌深 0 - 3 O c 昆 にお ける全廃索(c) タ 窒素(”) 塗, 陽イ 矛 ン 変換馨盈(∈g∈き, 変換牲労 リ ラ

良(琵) 畳 は 隣接する広葉樹林に比 べ て少 恋 い こと, ②ス ギÅ 王林すヒを芸よ っ て 土壌深 o
-

S e e n

に 潜 行る全 c , 討慶, C EC ほ愛すヒせず, 変換性塩基澄, 特に 交換性涛ル シ タム(C a) 慶ぼ隣接

する広葉樹林に 比 べ て 多く , 鮎 層申に蓄積され た C a 畳をこ よる影響 をう狩て い るこ と を明

らか に したo
こ れら の こ とか ら, 針葉樹林化による有機物動態や養分動態の 変柁が予想き

れ , それ を解明するために , 林床 - の 有権物供給量や林床 で の 有機物分解速度, リ タ
- フ

ォ
ー ル や林内雨に 含まれ る養分畳 , さらに 森林生態系外 - の 養分涜亡 に つ い て 調査す る姦

要性を指摘 したo

以上 の こと を背景に本筋でを豊, 第 3 牽第 1 番と同 じ調査地にお い て , リタ - フ ォ
-

ル の

乾蓋お よび元素含有量 , 林界雨, 林内雨 による養分供給量 , お よぴ生態系外 - 濠亡 した養

分豊を調査 する こ とに よ っ て , それ ぞれ の林分で の 養分動態特性 を把握 し,
ピ ノ キお よぴ

ス ギ人 工林化に よる養分動態特性 の 変化が土壌養分特性を変化きせる機構 を明 らかを芸する

こ とを目的と したo

2 . 調査方法

調査地は第3 牽第 i 鱒と同 じ落葉広葉樹天然林(広葉樹林) と, 同
-

斜面 に隣接ずる落葉

広葉樹天然林を伐採 して造成され た 65 学生 の針葉樹林で あるo

各調 査区 に直径1 n の 円形 1) タ - トラ ッ プ を, あらか じめ A o 層豊が宰均的な場所 を選 ん

で 3 僻設置 し, リタ - フ ォ
ー ル を採取 した e リタ - フ ォ

- ル 繕 2 週間 - 2 カ月 の 間隔 で ,

1 99 8 年 5 月 か ら 2 0 0 0 年 5 月 にか持て 回収 した o ただ し
ブ

1 2 月 1 6 日
- 5 月 呈5 日に お げ る

リタ -

フ ォ
-

ル の採取を 5 月 1 5 日 に まとめて 行 っ たo

林外雨, 林内雨の 採衣装置と して 口径 18 c 氾 の ロ - トをとり つ けた探索容量 呈O L 招 ポリ

バ ケツ を用 い たo
こ の探索装置は 約40 0 B ra 相当 の 降演義 を回収可能で あるe 林外雨採来襲

置を調査地近く の 土場に 1 倍, 林内雨採永装置を各調査区蔓こ 3 僻設置 し恵 昏 林外雨, 林内

雨の 採永を 19 98 年 5 月か ら i9 99 年 4 月 に か行て ぼぽ 15 日おきに 行 っ たo 冬季(1 9 9 8 寧 1 2

月 1 6 日 - 1 99 9 年 4 月 1 5 郎 にお ける林外 雨, 林内雨 の探索をま凍結により 因襲で あ っ たた

軌 巷月 15 日 に ま とめて 行 っ たe

鉱質土壌に供給され , ある い は土壌中を永とともに移動ずるイ矛 ン の 豊を把握するため

に高さ 2 cfB , 直径 6 c 昆 の ス テ ン レ ス 襲円筒 の 申をこイ オ ン交換樹鰐(王E郎3 8 g を つ めた 王E琵 パ

ッ ク(生原ら, i 99 0) を各調査区 の 鮎 層 の 下お よぴ 豊壌深 5 e 駈 , 2 5 ciE にそれ ぞれ 8 額, 土壌
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深 5 O c n に 4 儲設置 したo 伺 い た 圭ER ほ 冒
- ム ･ ア ン ド ‥ ､ -

ス 社製
-

般周 ア ン バ -

ライ ト

鮭l で あるo 苅住∈19 9 郎 によ る とラ
ス ギ, ヒ j 考 の 豊壌深e

-

3 8 e 包 をこ 経線授系表面積 の それ

ぞれ 5 0 - 9 6 % , 6 9 - 9 3 % が分布 して い る e 三 鍔 三 とか ら, 本研究で 繕掻物根書こ よる養分吸

収が少な い と考えられる土壌深 5 0 e n 蔓こお峯チるイ オ ン 通過量 を生態系殊 - の 養分溌だ 塵と

したo 王E R の 設置を 19 9 8 寧 5 月 1 日に行 い
, 同率 呈8 月 3 1 日蔓己各訴査 区 の 鮎 層, 豊壌深

5 c 恥 2 5 c n の I E R バ
ッ グを 4 僻ずっ

, i 9 9 9 年 4 月 3 0 日をこ残 り の 王E民 バ ッ グを回収 した8

回収 したリ タ - ヲ オ
- ル は針葉, 広兼, 枝 書 樹皮, 嫁菜 , そ の 他毒= 分察 し, 通風 乾簸磯

で 8 0 ℃ ,
2 日間乾燥させ , 乾塵を瀦定 した擾, 分類ごと蔓三 -

部を分析周試料と した o ‡E 琵

に吸着され た陽イ オ ン 好 , C a
2 ヰ

, 鞄
呈す

ラ N a
ヰ

) を l 済- C H 3 CO O 浦 尋(p H 7 . 8) , 無機態 討宕浦{ ,
討8 3

≠

き

を 2は
-

E C l に より抽出 した( 生原ら, 1 9 9 0) o

リタ - フ ォ
- ル 申の 全 c

･ 全 N を c討 コ -

ダ
-

法( 柳本製作所 C河 コ
-

ダ - 財T - 5 O eき(幽 艶

1 99 7) で , リタ - フ *
- ル 申の 全 マ ン ガ ン(姐fl) , 氏, C a ,

マ グネシウム( 敬) , チ トリ ラム ( 鮎)

を湿式灰化(H C IO 4 ＋ 跡0 3) の後 に 王C P 発光分光分析法(島津 Ⅰcp s - i O O 8 弼 (後藤チ 1 9 9 7) で 鴻

定 した o 林外雨 , 林内 雨 の p抜 をガラ ス 電極法( 堀場製作所 pB メ
- タ -

ど
-

望3) (川村 ･ 藤井,

i 9 9 4) に より沸定 したo 林外雨 , 林内雨およぴ I E R の ほ - C 日3 CO O 闇 尋抽出液に含まれ る陽イ

オ ン( 鮎
＋

, 亀短
2 ＋

, 琵
＋

, C a
2 す

) をⅠC P 発覚分光分析法( 島津 王CP S
-

1 0 O O 弼 (神,
1 99 4) 守, 林舞雨 ･

林内雨 の 陰イオ ン(弼0 3

-

) をイオ ン タ ロ マ トグラ フ 法く横川 王C 50 0き ほ 舘 ･ 瀬川 ,
呈9 9 4ラで 朝

定 した o 林外 雨 ･ 林内雨 の ア ン モ ニ ウム イオ ン(樹{) をイ ン ドフ ェ ノ
ー

ル 膏蔭( 都築事 呈99 4)

で瀦定 したo
I ER の 2 姐一 覧C l 抽出液に含まれ る 慣/ を寄集(1 9 9 4) の 方蔭を簡易化 した方法( 市

川ら,
2 O O 2 a) で , 硝酸イオ ン(討0

き

-

) を ヒ ドラ ジ ン 還元 鉄(林ら, 1 9 9 7) で薄霞 したo

林外 雨と林内雨 の イオ ン濃度に つ い て 経年問の加 重平均 を伺 い たe 樹冠 か らの 酵鼠 盈 は

B F e d e r n e i e r e t B l . (1 9 8 8) の式で算出したo 永移動に伴う林床 - の養分供給常に は樹幹蔑

もあるo し か し, 樹幹液量 絵本調査地 に近 い ス ギ ･ ヒ ノ キ壮齢林で林外雨 の 4･% 程度 で あ

り( 生原 ･ 相場, 19 8 2) , 本試験地 にお い て も微塵 で ある こ とが予想されたo こ の た 軌 奉

研究で は樹幹涜の 淘定を省略 した o

3 . 結果と考察

3
-

1 リタ
-

フォ
-

) L の 供給と分解

年間の リタ ー

フ オ
-

ル 畳 を義 一 3 ･ 7 をこ示すo 本調査地 の 針葉樹林で ほ 隣接する広葉樹林や

下層榛生 か らの 広葉樹落葉 の供給表芸ある0 年間e) リタ - フ ォ
-

J レ畳は斜面上部の E ノ 考林

で は 広 葉樹林 の 約 0
. 8 倍 の 3 . 6 鞄/ h a , 斜面下薄 荷 ス ギ林で は広葉樹林 の 約 e . 7 倍 の

3 . 主軸/ h a で あ っ た o ヒ ノ キ林,
ス ギ林 の年間の リタ - フ ォ

- ル 慶捻 , それ ぞれ 同 じ斜面位

置の 広葉樹林の それ より も少なか っ たo 蜜藤(呈98 i) はわが 国の 森林妄乙おをチる年間の ジ タ -

フ ォ
- ル 盈に つ い て , 落葉広葉樹林 で 唾. 5 ± l . 1 鞄/ h a

,
ヒ ノ 考林で 4 . 4 ± 呈. 3 鞄/ h a

,
ス ギ林

で 5 . 2 ± l . i 鞄/ h a と して い るo また , 本調査漁村近 で調査 され た学問 の リタ ー フ 唐
-

ル 畳

6 5
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経 7 1 年生 の ヒ ノ 卑林お よび ス ギ林 でそれぞれ 5 ` 6 き 7 8 呈鞄摘 a( 豊原 ･ 相場,
1 9 8 2) 手 7 5 年生

の ピ ノ キ林お よぴ ス ギ林で それぞれ 後. 7 , 6 . 3娼g/ b a ( 戸 田 ら, 呈99 1ラ, 8 後年整 の 巴 } 考 薄紫

よぴ ス ギ林で それ ぞれ 4 . 3 , 5 t 2 鞄/ h a ( 高橋ら, 呈9 96きで あ っ た o 奉研究蔓こお 狩る 巳 ノ キ林 ,

ス ギ林の 年間の リタ - フ ォ
ー

j レ塵 ほ これ ら の韓告より少 な い
0 年開の リ タ

-

ヲ オ
-

} レ盛揺

森林の 純生産 量と 重 の相関関係に ある(P e r r y ,
19 9 4きe 三 の 三とか ら き 濃向き斜面 に鐙饗 し

て い る本調査 地 の 林分でをま純生産 塞が減少 し
, ジタ ー フ 寿

- ル 塵を減少 きせ て い たと推察

され る0

年間のリタ - フ ォ
- ル 申の 元素含有量を義

-

3 ･ 8 妄こ示 すo 針葉樹林化に よる年間の ジ タ -

フ ォ
ー

ル 申 の 元素含有量 の 変化は年間の ジ タ
-

フ ォ
- ル 盈 の 変化を概ね反映 して い たo す

なわも, 斜面位置に か かわ らず針葉樹林の年間の リ タ - フ ォ
- ル 寧の 元素含有量経広 葉樹

林に 比 べ て 少な か っ た ｡ リタ -

フ ォ
ー ル 申の ス ギ落葉 の C a 含有率ぼ約2 . 5 % で あり, 広 葉

樹林斜面下部 の 広葉の 約 1 . 尋倍で あ っ た(塞
-

3 ･ 9) o しか しなが ら, 年間リタ - フ ォ
-

ル 申

の C a 亀は斜面下港 の ス ギ林では広葉樹林の 約 0 . 8 倍で あり ,
ス ギ人工 林托に よ っ て ジ タ -

フ ォ
- ル 塞が沫少 して い る こと, リタ -

フ ォ
ー ル に 含まれ る ス ギ落葉の 割合が 4 割軽度 と

少 な い こ と( 表 - 3 ･ 7) による｡

A o 層塵と年間の リタ ー フ オ
- ル 豊 から豊壌に供給きれ たジ タ - フ ォ

ー

j t , が分解 され る

の に要する時間(回転率 : A o 層量/ 年間の リ タ - フ ォ
-

j レ 畳) を表
-

3 ･ l O をこ示すe 回転率は斜

面上部と下部の 広葉樹林で l . 6 年 , ヒ ノ キ 林で 2 . 6 年,
ス ギ林で 3 . 1 年で あ っ た e ニ れ ら

の こと から , 針葉樹林化に よ っ て 地表に堆積 したリ タ - が分解 きれ にくく な っ て い た と推

察され たo

土壌深 e -

3 0 c 包 にお ける全 C 畳 は斜面上部 の ヒ ノ 考林で 結広葉樹林 の約 O . 6 倍 の 6 0 日g / h a ,

斜面下部の ス ギ林でをま広葉樹林とぼ ぼ同 じ の 8 5 鞄/ h a で あ っ た(第 3 牽第 l 昏) ｡ ま た夢 鮎

層中 の C 含量 は斜面上部の ヒ ノ キ林で 捻広 葉樹林 の約 1 . 3 倍 の 4 . 7姐g/ h a
, 斜面 予審の ス ギ

林で は広葉樹林の 約 1 . 4 倍鍔 4 . 9 はg/ h a で あ っ た(第 3 牽第 1 番ラe 斜面皇部 の 広葉樹林妄こ

お い て ,
ヒ ノ 考 林よりも土壌中 の C 含有率が高い 原因 と して は , 広葉樹林ほ斜面篠斜も ヒ

ノ キ林に比 べ て ややホ きく , 広葉樹林 の 土壌中の C 含有率がもともと高か -

3 た こ と , ある

いi
･ま火山灰 の 影響を強く受けて い る可能性が考えられるo し か し

-

方習 , ピ ノ 卑林におをす

るリタ - フ ォ
ー ル 塞が広葉樹林よりも少な い こ とやき 林床で の 有機物分解速度が隣接する

広葉樹林に 比 べ て 遅い と考え られる こ と から(義
一

3 ･ 1e) , 土壌 - の 有機物供給盈の 減少方言

ヒ } キ林にお ける土壌中の 全 c 豊の 減少を引き起 こ して い る可能性も考えられ たo 本調査

地 の ヒ ノ キお よび ス ギ林は隣接する広葉樹林の
-

部 を伐採 して 造成きれた o また手
ピ ノ卑

林,
ス ギ林 の 下層埴生に はそれぞれ約2 4 Oe , 37 0 0 本/ b a の広 葉樹低木が含まれるた め, そ

れら の 落葉 に よぅ裸地化が抑制されて きた と推察きれ るo したが っ て 夢 ヒ ノ 卑お よび ス ギ

林で は 芸 ロ - ジ ョ ン が起 こりにく か っ たと考えられ るo これ ら の 三 とか ら, 土壌中の C 盈

が ヒ ノ キÅ 工林柁によ っ て減少 し,
ス ギ人 工林陀をこよ っ て 変絶 しな い 原因の

-

つ と し て ,

6 7
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斜面上淘の 巳 j 卑 称の 圭壌で ほ広葉樹林を乙 く ら ペ て 有機物が無権亨獲き艶脅す宅 き 蓄積 しを芸

く い こ と, 斜面下部野 ス ギ林の 圭填で ほ 広葉樹林妄こ比 べ て有線物が無機首巳き艶をこ宅 i , 蓄

積 し脅す い ことが考えられ たB 三 の鰻蔓三 , 針葉樹林土壌将 ∈塵 に ほ造林後 節 亀表面招 かく

乱 の彩響が残 っ て い る可能性も あるo ヒ ノ キお よぴ ス ギ大 王鉢花蔓三よ る豊壌申の 堂 C 盛夏

化の 原因 をさらに 明 らか にする土 で , 有機物 の 無機1E:特性尊分解 8 無機化をこ か かわ る土壌

微生物相に つ い て 調査する巌要 が ある o

3 - 2 生態系内の凍移動に伴う養分の移動特性

年間の 林外雨と林内雨 の 溶存イオ ン 豊を表 - 3 ･ l l に示す6 針葉樹林, 広葉樹林ともに 林

外雨 に比 べ て林内雨の 溶存イオ ン量 は林外雨に 比 べ て 琵
ヰ

, c a
2 ヰ

, 鞄
2 幸

, 討0 3
‾が増劫 , 聞{ が

減少 して い たo 昆
＋

,
C さ

2 ＋

, 鞄
宝ヰ

,
河O3

‾

の 増泡盛 はそれ ぞれ 3 - 1 7 ,
7

, 2 - 3 , 1 - 7 k g h a
一

l

y

-

i
, 阿{ の減少量は 4 - 6 k g h a

‾ l
y

Ⅶ l
で あ っ た 昏 林内雨 の 慨{ は ス ギ,

ピ ノ 考 ,
コ ナ ラ ≠

シ ラカ シ林(ホ林ら, 1 99 5 : 大河内ら, 1 9 9 5きの 樹冠 にお い て 吸収きれ て い る こ と惑竃指輪き

れて い るe したが っ て , 各調査 区 の 林内雨 の 沌j が林外雨 に比 べ て液少 した原因 と して ‡

植物捧 の章薗 で の 閲{ 吸駿が考えられる o

林内雨 に含まれる 民
ヰ

畳経斜面上餐の ヒ ノ キ林 で経広葉樹林 招約 8
. 6 倍 の i 2 k g h a

`

l
y
‾l

で あり き 斜面下部の ス ギ林で は広葉樹林の 約 o . 8 倍 の 2 5 k g b a

‾ i
y

‾ l
で あ っ た o 林内雨量こ

含まれ る C a
2 ヰ

,
班g

2 ヰ

畳に 経斜面位置にか かわ らず針葉樹林と広葉樹林 の 閏で差がみ られ なか

つ た o 林内雨に含まれる NO 3

‾

豊は斜面上部の ヒ ノ キ林で ほ広葉樹林の 約2 . O 倍の 1 2 . 6 k g h a

‾

l
y

-

1
であ っ たが, 斜面 下潜の ス ギ林で は広葉樹林とほ ぼ同 じであ っ た 昏 斜面 上審 の 巳 }

キ林で林内雨 に含まれ る E
ヰ

畳が広葉樹林より少ない 理由と して , 琵
ヰ

溶脱畳が広 葉樹林 の約

5 % の 0 . 6 k g h a

d

l
y

‾

l と少 ない ことが挙をヂられ るo 斜面上部 の ヒ ノ 考林で林内雨に 含まれ

る討0 3

一

畳が広葉樹林より 多い の は, 主 に NO 3

-

醇脱曇が広葉樹林よ野 壕. 5 k g h a

}

i
y

‾

l
多 い

こ とに よるo 斜面下落の ス ギ林で は 林内雨 の 溶存イ オ ン 慶は広葉樹林と概ね 同等で あ ･

3 た o

こ の ように , 針葉樹林化による林内雨 の年間港存イ オ ン 畳 の 変化柱 ヒ ノ キ大 王 林陀をこ よる

昆
ヰ

,
柑0 3

- の み でみ られ た台

A o 層お よぴ土壌深 ごと の イオ ン通過量 を義 一 3 ･ 1 2 に示 すo Åo 層を通過 した 琵
ヰ

塵 ほ斜面よ

部の ヒ ノ キ 林で は広葉樹林 の約 O . 凄倍 の 1 8 k g h a
y l

y

‾ l
, 斜面下部 の ス ギ林で は広葉樹林

の 釣 0 . 8 倍 の 4 4 k g h a
-

i

y
ー l

で あ っ た o 鼻o 層 を遠遠 した C a
2 車

塵 捻斜面土寮 の ヒ ノ 尊林 で亭ま

広葉樹林と ほぼ同 じで あり, 斜面下部 の ス ギ林 で 経広葉樹林の約 2 . 王 倍 の i 1 3 k g h a
`

呈

y

‾ l
で あ っ た o A o 層を遠遠 した無機態 N 量は斜面土藩 の ヒ ノ キ鋳 で ほ広葉樹林の そ艶 ぞれ約

2 . 8 倍 の 24 k g h a
l l

y
- l

s 斜面 予審の ス ギ林で ほ広葉樹林の それぞれ約 2 . 9 倍の 3 0 転g h a

‾ l
y

- i
で あ っ たo A o 層を遠遠 した 鞄

2 十

, 河a
ヰ

慶に 経針葉樹林と広葉樹林 の 差はみ られ なか っ

た o

A o 層を通過 した 投
与

量が斜面土潅の ヒ ノ キ林で 広葉樹林を三比 べ て 少ない 原因と して は , 蘇

途 したような斜面 上寮 の ヒ } キ林で林内雨の 最
ヰ

溶存急が少ない こ と の飽に 兵o 層で の 監
阜

付

7 1
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海亀が少 怒 い 芝 とも考えられる 昏 鮎 層で 形 監
薄

汚旗 最盛琶タ 恵も､ 野 接 ぎ
巨 } 尊林 野 !j タ -

ヲ オ

-

) レをこ よる K 供給盈が広葉樹林斜面よ部将 約 0 . 6 倍 である こ とを蓑
-

3 ･ 8) 妄こよるo
弟 ギ林毒芸

おをナる A o 層 を通過 した ∈a
2 手

盛捻林内雨による C a 供給盈とリタ - フ ォ
-

j t , の ∈a 含有盈 を合

計 した値 の よりも約 ま.
7 倍 の 45 k g h a‾

l
y

- 呈
多か っ たo

ス ギ林書こお 汁る A o 層 を遠遠 した

c a
2 す

量 は実際より過大に 評庸され て い る と考えられ るが, 鼻o 層申の C a 急が斜面下灘の ス ギ

林で は広葉樹林の 約王. 8 倍 の i 4 蝕g/ h a であ る ニ とを反 映 した( 第3 牽第主節きとも考えられ

るo ヒ ノ 考 お よび ス ギ林で はそれぞれ隣接す る広葉樹林蔓こ放 べ て 鮎 層を遠遠 し監禁境懸河

量 が多い原 因と して , 兵o 層で の N の無機才ヒ量が広葉樹林より も多い ニとが考えられ たe

斜面下藩の 広葉樹林を除く 各調査 区で 揺成長期 の A o 層灘 よぴ圭壌深 ごと のイ 身 ン通過

は年間イ オ ン 通過量 の 6 0 % 以 土で あ っ た
e 本調査洩 で ほ凍移動をこ伴う養分移動 の 来半ほ成

長期に みられたo 各調査 区 の 昆
ヰ

の Åo 層通過 は成長休止期に も比瞭的活発にみ られた o こ

の原因と して , 有機物を三舎まれる 琵 結束酵性で終盤されやすい 紘o tl S皇e T a n d ㌘a r k i n s o n
,

1 9 7 8) こ とが考えられるo

斜面下瀬の 広葉樹林で は成長休止 期の 鮎
ヰ

,
髄 ヰ

ヰ

以外の イ 矛 ン通 過慶喜ま年間イ 身 ン通 過塵

の 唾O - 7 0 % で あり , 成長期よりも多か っ た o 特に, 生態系外 - の養分凍己塵( 皇壌深 5 0 e 阻

で のイ オ ン 通過量) ほ 他の 調査区より著 しく多か っ たo そ こ で , 改めて成長休止 期の 1 9 99

年 11 月 - 2 08 0 年 4 月 に斜面下部の 広葉樹林の 土壌深 25 c 恥 5 0 c ぬ にお 汁るイ オ ン通過 盈 を

磯定 した とこ ろ, 成長休止 期 のみ で 1 9 9 8 - i 99 9 年 の年間の イオ ン通過慶と概ね同等で あ っ

た( 秦 - 3 ･ 1 3) o
こ の ような成長休止期にお 狩る斜面 下部 の 広葉樹林の 生態系外 - の 涜亡 桑 野

増加 は , 落葉広葉樹林で は冬季に 蒸発散が起ニり にくく , 土壌中の 綻方南 - 符 永移動が針

葉樹林に比 べ て活発で ある こと(塚本,
1 9 98) や, 成長休止 期に斜面上 無か ら斜面下部に移

動 して き た土壌永の 影響をうけたため と考え られ るo ま た, 広葉樹林斜面 下部は土壌深

5 0 c 迅 付近 で岩盤が出現し , 不透永層に な っ て い た こ とも土壌深 5 0 c n で の 柁琵 招養分吸着

畳を多く した
-

因と考えられる o

生態系外 - の養分鏡亡量は斜面よ審の ヒ ノ キ林で ほ 広葉樹徐に比 べ て K
ヰ

と 糊{ で それぞ

れ約 o . i
,

O . 6 倍,
C a

2 ヰ

, 鞄
2 阜

, 討03

-

で それ ぞれ約 2 . l ラ l . 9 , 15 . 6 倍 で あ っ たo 土壌喪中で

揺,
即0 3

～

と C a
2 ＋

, 姐g
2 ヰ

は
一

定の朝食で 存在ずる( 生原 , 王9 92) o こ の こ とか ら,
ヒ ノ 率林で ぼ

阿83
- の涜亡に伴 っ て C a

宝＋

, 鞄
2 ＋

が涜亡 したと考 えられ るe 斜面よ部 の ヒ ノ 考林で は量感系外

- の 無機慈 N 凍亡畳娃 , 林外 雨の無機態 河 童より も 逢 k g h a
‾ l

嘗
- 1
少な か っ たo

-

方, 料

面上部の 広葉樹林では生態系外 の 無機畿N 詫亡畳は , 林外雨の無機磯 野 畳よりも 1 種 k g h a

- 1
y
- 1

も少なく , 生態系内で の吸収が盛ん で あ っ た B こ の 観蔓三
き 斜面 土藩 の広 葉樹林で ほ

A o 層 で の 紺 の無機化豊が ヒ ノ 卑林よりも少 ない ことが考えられ たo

以上 の ニとから妻
ヒ ノ 卑人 工林4ヒに よ っ て g は樹捧から 形 容旋盤 , リタ

ー フ 藩
-

ル 申の

含有量,
A o 層で の付加 畳, 生態系外 - の 沫亡豊 の す べ て が広葉樹林をこ姥 ペ て 少憩くな っ て

おり , 裾環速度 の 遅い 物質循環系に な っ て い た o また, 無機態討 ほ広 葉樹林に比 べ て 生態

7 4
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系外 - の涜∈ 量が多く , 現在g3 巳 } 率林ほ養分襲 窺畿が少 怒 い と考えら泳 髭o 斜面予審の

ス ギ林で は広葉樹林よりも生態系外 へ の 養分涜∈塵揺明 らかを芸少な か っ た こと か ら, 広葉

樹林より も養分の 吸殻が 盛 ん で あ っ 恵B また,
ス ギ大 王林粍妄こ£ っ て 特蔓こ 舶 層守 田 G 急

2 阜

付加畳 が多か っ た o 三 の ことは, 広葉樹林に 比 べ て 鑑質豊壌中 将 変換性C a 急 が多く怒 っ て

い る(第 3 肇第 l 節)
-

因 で あると推察きれ る o

3 - 3 如 層を遠遠して鑑賞豊壌に供給きれる養分イオン塵と豊壌申の 交換性塩基豊沿開尊

森林土壌 へ の 有機物や変換性塩基 の 供給は
- 般に 穏 主に 如 層 の分解妄こよ っ て 行われ る

( 河 乳 1 98 9 ; 高橋, 2 0 O O) o A o 層率の 毘
,

C a , 敬 ,
河a 普塵と鑑質豊壌申 の変換牲 昆

,
C a

,

姐g ,
鮎 盈 の 関係に つ い て検討 したと こ ろ, C a に つ い て 野 み有意な藍 形 相国関係がみ られ

た(第 3 肇第 l 節) o 土壌中 の交換性塩基畳に影響 を及ぼす要因と して , 林床 - 荷 室要な養

分供給渡 で ある A o 層を通過 して鑑質j = 頓に供給される養分イ 身 ン蔑 も考えられた o そ 三

で A o 層 を通 過 して 鉱質土壌に供給され る養分イ オ ン 盈 と土壌中 の交換性塩基畳 の 関係 を

検討 したo 土壌深 0 -

1 0 c tn の 交換性 邑盈と土壌深 o
-

3 0 c 槌 の 交換性 C a 量捻 鮎 層 を通過 して

鉱質土壌 に祭給され る 民
＋

, C 8
2 ＋

量 と有意な正 の 相関関係 にあ っ た(図
-

3 ･ 5ラ昏
三 の こ とか らき

鮎 層を遠遠 して鑑質土壌に供給され る 監
ヰ

, c a
2 ヰ

畳 は土壌深 0
-

iO c rB の 変換性 最 盛と土壌深

O
-

3 0 c 昆 の 交換性 C a 量 に影響を及 ぼ して いる と考えられた o したが っ て ,
ヒ ノ 尊大 三林化

に よる A o 層を通過 して鑑質土壌に供給され る K
＋
量 の 減少 は 土壌の 交換性 琵農務少 の -

因

で あると考えられ たo また,
ス ギ人工林化 による A o 層を通過 して鑑質土壌に 供給され る

C a
2 ＋

塵 の増加 ほ土壌の 変換牲 C a 盈増加の
-

因 で あ ると考えられたo 姐g , 討a に つ い て ほ第

3 牽第 1 節 と同様, 本研究にお い ても相関関係がみ られなか っ た沓 こ の原因の l つ と して

揺 , Åo 層 を通過 して鑑質土壌に供給され る 鞄
2 ヰ

, 河a
ヰ

塵 は斜面位置をこ か かわ らず針葉樹林

と広東樹林にお い て違 い が不明瞭で ある こ と に よると考えられ た¢

4 . おわりに

落葉広 葉樹天然林の ヒ ノ 卑お よぴ ス ギ人 工林化 に よ る豊壌養分特性 の 変才ヒQ3 原因 を解

明する 一 環と して , 落葉広葉樹天然林と同
-

斜面をこ隣接 した斜面皇部に ほ ヒ ノ 考 が, 斜面

下寮に は ス ギがそれ ぞれ植栽され て い る針葉樹人 工林に お い て , ジタ - フ ォ
ー ル 塵溶 よび

元 素含有慶, 林外 雨 , 林内雨 による養分供給量, お よぴ生態系輿 - 詫亡 した養分塵 を調査

したo

有機物動態 の結果か ら, 斜面上部の ヒ ノ キ林の 圭壌 で 捻広葉樹林を乙比 べ て有機物が無機

化されやすく , 蓄積 しにく い , 斜面下部 の ス ギ林の 土壌で萎ま広 葉樹林 に比 べ て 有機物が 無

機化され にくく , 蓄積 しやす い 可能性が示唆され たo

ヒ ノ 卑Å工林化によ っ て 琵ほ樹体か らの溶脱量, リタ -

フ 身
-

ル 申の 含有量 , A e 層 で の

付麺盈 , 生態系葬 - の擁亡畳 の すべ て が広葉樹林に 放 べ て 少 なく な っ て お琴 , 循環 速度 の

遅 い物質循環系にな っ て い たo 斜面下部g3 ス ギ林で ほ広葉樹林より も生態系外 - の養分寵
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Åo 層を遠遠して 鑑賞豊壌に供給される養分イオン量(ki33 81( ＋ラ泡aラ

図 - 3 ･5 A o 層を遠遠して鑑賞土壌に供給される養分イオン塵と土壌中の 交換性塩基豊の 関係

● , ヒ ノキ林 ; ○ , 広葉樹林斜面土部 ; A
,

ス ギ林 ; A , 広葉樹林斜面下部

マ -

ク 東 , 土壌深 0
-

1 0 e m ; 申, 土壌深 1 0
-

2 8 c 昆 ; /j ､
, 土壌深 2 0

-

38 ∈rB

縦棒, 標準偏差

監: 0 1 0 c 鞄 Y = 0 . 4 04 Ⅹ＋0 . 4 7 2 ( R
2

= o . 9 1 4) .

c a : o
-

1 0 c n , 嘗= 0 . 89 0ⅩヰO . 7 88 (民
2

= o . 9 8 8) ; i 8
-

2 0 c rn
, Y = 8 . 3 8 0芙

一0 . 0 逢9 (R
2

= 8 . 9 2 5) ; 2 O -3 8 c 恥

Y = 8 . 53 8 貰
-

0 . 32 7 (琵
2

= o . 9 86) .

回舜直線に つ い て は, p ( 8 . 05 (七検定) の み示 したo
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亡塵 は 明ら かに 少 なか っ た ニ と から手 広車樹林孟哲も養分 搾襲駿が盛 ん で あ っ た ¢

土壌深 0
-

1 e c tB の 交換性 最盛 と土壌深 O
-

3 8 c B g 3 交換性 c a 盈 は 触 感を通過 して鉱賓土壌

に供給され る K
す

, G a
望ヰ

慶 と有意な藍 の 相国関係をこ あ っ たB 三 野 三 とか ら,
ヒ j 考Å 宝林す巳

に よるÅo 層 を遠遠 して鑑質土壌に供給きれ る 民
＋
盈 の 減少 は豊壌 荷 受換牲 最澄減少 の

-

因

で あると考 えられ たo また ,
ス ギÅ3= 林4 引 こ よる 鮎 層を遠遠 して 鑑質豊壌をこ察絵 きれ る

C a
2 ＋

畳の 増恵は豊壌の 交換性 c a 盈増魔 の
-

因で ある と考えられ たe

7 8



第3 常 数葉樹林乾 が豊壌微生物確およぴ有機炭素戯 簸磯専巳特色に及ぼず影響

1 - はじめに

こ れ ま で に , ヒ } 考 およ ぴ ス ギ の 土壌養分特性 の 比 較が お こ なわれ て い るく原 田 ら チ

1 9 6 9 ; 浮 田 ･ 廟藤, 1 99 呈) o ただ し
声

これ ら 招報告ほ臆醸する調査林分間 鍔 前歴 の違 い 表芸

考慮されて いな い
o また, 樹種の違 い毒こ よる土壌養分特種 の変花 形軽組み を 飴 層鍔 元 寮含

有量 か ら考察 してお り, 林床 - の 有機物供給量や林床に溶 ける有機物分解速度な どの 有機

物動態特性に つ い て は検討きれて い な い o

土壌有機物は植物 - の 無機養分の 供給濠とな り, 土壌 野養分採持蓉カ を高軌 多く の 土

壌動物や微生物の エ ネル ギ ー 源となるな ど, 重要な役飼を果た して い る 摘 発 書 三好,
1 97 7) ら

多く の 有機物ほリ タ -

フ ォ
ー

ル と して森林土壌 - 常に供給され て い る(Y o u n g a n d G i e s e ,

2 O e 3) o ワタ ー フ オ
-

ル萎ま分解され , Åo 層, 土壌有権物と形を変える途率で , C O 2 と して 夷

気平に 放出されたり , 溶存有塊態炭素(B OG) と して 土壌中に供給きれ , 移動す る( 鮎 e h e l a rid

鮎 t z n e f
,
20 0 2) o 森林の 物質循環が定常状態 の とき , A o 層畳もぼ ぼ 一

定と怒る(堤, 1 9 63 ;

Fi s h e r a n d Bi rlk l e y , 2 0 8 8) o 堤(1 9 6 3) ほ概ね 6 0 年程度 の林分で 土壌にお 狩る有機物 の凝

支は定常状態になる ことを示 したo こ の ような森林で は, 土壌中の有機物塵 は概ねリ タ ー

フ オ
- ル とそ の 無機化速度によ っ て決まる( 堤 き 1 9 8 7) e 第 3 肇第 i 帝 の調査地 の E ノ 考 お

よぴ ス ギ林は落葉広葉樹天然林伐採後に人 工造林された 65 年生 であ哲 , 同
一

斜面上を三成愛

する落葉広葉樹天然林とともに定常状態 に あ ると考 えられるo

第 3 牽第 l 節で ほ, 土壌深 0 -

3 0 c fa における全炭素(c) 塵は斜面土部の ヒ ノ 卑称 で 経広 葉

樹林 の 約 o 事 6 倍き 斜面下藩の ス ギ林 では広葉樹林とぼ ぽ同 じで あ っ た こ と を示 したe また ,

i) タ - フ ォ
ー ル による C 供給量 ほ斜面七部 の ヒ ノ キ林 では広葉樹林の 約 8 . 9 借 手 斜面下繋

の ス ギ林で 捻広葉樹林 の約 o . 8 倍で あ っ た(第 3 肇第 2 歯) o
こ の ように , E } 考 Å 工 林化

に伴う土壌中の 全 C 畳の 鱗少 捻 1) タ - フ ォ
ー

/ レ量 の液少 に沈 ペ て 東き か っ たo こ れに対 し

て ,
ス ギ林で 経隣接する広葉樹林に 比 べ て 7) タ

-

フ ォ
ー

j レ塵 の 戟少 に もか かわ らず, 圭壌

申の 全 c 塵 は変わらなか っ た｡ したが っ て , ヒ ノ キおよぴ ス ギ人工林総量こよる 皇壌申の 全

C 量変化 の 原 因をさ らに明 ら か にする上 で , 有機物( リタ - ヲ オ
-

J レ) の 無機化特性や分

解 ･ 無機化に か か わる土壌教生物 の組成や活性を調査する必要が あるe

そ こ で本俸で は, 第3 牽第 1 節 の調査地 にお い て , 土壌 の微生物相や微生物活性 , 落葉

の C 無機化速度を調査する ことに よ っ て , 針葉樹林化をこよる土壌衛生物相 の 変化や豊壌に

供給され る有機物 の 質的変化が土壌有機物畳 を変化きせ る機構を明 らか にす る こ と を 目

的と した o

2 . 調査方法

調査地 は第3 牽第 l 昏と同 じ落葉広葉樹天然林(広葉樹林) と, 同
-

斜面 に隣接する落葉

79



広葉樹天然林を伐採 して造成きれた 6 5 畢生 の針葉樹林で あるB

C 含有量 , 微生物パ イ 寿 マ ス C 畳 , 董内培養を芸よる圭壌呼吸速度夢 微生物の 廟凍分解酵

素活性,
セ ル ロ

-

ス 分解菌資 を測定ずるため蔓三
尊 各調査 区 の 良o 層の 状態が平均的恕 8 地点

で 土壌深 o
-

1 8 , 2e
-

3 0 e n の 皇壌 を採取 したo また,

-

般細菌(細菌ラ数 , 放線菌教学 糸状菌

数を滴定するた めに , 各調査 区 の A o 層の 状態が平均的な 6 地点警 吏壌深 O
-

王0 , 1 8
-

2e 事

2 0
-

3 0 c m の 土壌を採取 した o 分析試料の 採取ぼ i99 9 年 8 月 か ら 20 8 8 率 6 削 岩 か 狩て行 っ

たo

土壌中の C 含有量 を C甜 ヨ - ダ ー

法(柳本襲拝所C河 コ ー ダ - 姐写- 5 O Oき( 山 乳 1 99 アラ警務定

したo 土壌中の 微生物バ イ オ マ ス C 盈 をタ ロ ロ ホj レム く ん蒸抽出法宅米伏き 1 9 92ラで湧弓定 し

たo 室内培養に よる土壌呼吸速度をア ル カ リ性吸駿邦 敗 5栂 - 監O E) に よる方法(長縄, 1 992)

で , 土壌中 の微生物 の加東 分解酵素活性 をF DA カロ永分解活性法( 市川 ら, 2 0 e 2b) で鴻定 したo

土壌中の 細菌数 , 放線菌数, 糸状菌数を希釈率板法(親藩, 1 9 9 2) で , セ J レi 3 - ス 分解菌数

を 肝N 法( 石粟, 1 9 92) で卓r3 定したo 各調査 区にお い て 土壌深 ごとに混合 した皇壌試料に つ

い て ,
C 含有量, 細菌数, 放線菌数 , 糸状菌数を 2 反復で , 微生物パ イ 矛 マ ス C 盈 , 土壌

呼吸速度を 3 反復 で , セ ル ロ -

ス 分解菌敦を5 反復で測定 したe 微生物 の廓永分解酵素活

性(Å4 98) を各採取地点 , 土壌深 ごと に朝憲 した o

セ ル ロ
- ス 分解能を ベ ン チ コ

ー

トシ
-

ト法( 山本,
1 9 92) に より 1 9 9 9 年 5 月 - 2e O O 率 の

4 月 に かけて現地 で調査 したo
ベ ン チ コ ー トろ総の 埋設時間は 1 カ月 間,

1 2 月 か ら 3 月をこ

か けて ほ土壌の 凍結に より回駿不能で あ っ たため 4 カ月 開と したo 各調査区内 の l 地 点毒≡

お い て , 5 × 2 O e m
2

の ベ ン チ コ ー ト シ
- トを 0

-

5 , 5
-

i O , iO
-

2 0 , 2e
-

3 0 e 7B の 豊壌深ごとを三 25

枚ずつ 埋設 し,
1 カ 月 閤の ろ楽部分 の 重畳減少割合 を分解率と したo

窒素(河) 無機化量 を野外培養法 の 1 つ で ある バ ッ グ法(Erl O
,

1 9 6 0 ; 高橋ら, 199 4 bきに よ

り , 19 9 9 年 5 月 - 2 0 00 年 4 月 に か 行て 現地 で測定 した o ポリ エ チ レ ン バ ッ グの 埋設時間は

i カ月 間, 1 2 月 か ら 4 月 に か 行て 捻地温が低 い こと から 5 カ月 間と した o 土壌をこ つ めたポ

リ エ チ レ ン バ ッ グを 0
-

1 0 , 1 0
-

2 0 , 2 0
-

3 0 e m の 土壌深ごとに 6 額ずつ 埋設 したe ア ン モ ニ ア

懸河, 硝酸態 N を埋設前と埋設後 の 生土 2 O g に 2姐
-

昆C 王 I O O 昆L を加 えて 1 時間振とう し恵

擾, ろ過 をお こな い , ろ液中に含まれるア ン モ ニ ア態阿 をイ ン ドア ユ ノ
-

ル 膏法(市)l事ら学

20 e 2 a) で , 硝酸態 N を ヒ ドラジ ン 還元法(林ら, 呈9 9 7) により定盤 したo

針葉樹林, 広葉樹林 ともに斜面上部と下部の 中間地点 に 地温許( オ ン セ ッ ト コ ン ビ 孟
一

夕 一

社 HO8
-

0 0 6
-

0 4) を設置 しき l 時間ごとに各調査 区 の 土壌深 2 . 5
,

7
, 5 , i 5 亨 25 c 払 招 地温

を滴定 した｡

落葉の 無機化されやすさを検討するた めに , 以下 の ような室内楽数量乙より, 同
一 の 環境

条件で の 落葉の 無機柁速度を調査 区ごとに測定 したo 降雨の影響が少 な い 日 に 各調査区内

の 6 地点にお い て 採取 した土壌深 0
-

1 8 ctB の 土壌を同 じ董塵ず つ 混食 した8 こ の ように して

得られた土壌 を 4 つ の調査区 から同 じ重畳ず つ 麗合 した豊壌(混食豊壌ラを実験 に伺 い たo

8()



混合豊壌 50 g宅生董 氾 , 粉末状(粒 径 o . 2 5 減 封下)を芸粉砕 した各瀦査区 の 拳闘ジ タ - ヲ オ
-

ル 率の 落葉 I g を混合 して 5 0 O 鼠 ガラ ス ピ ンを三呆れ た8 土壌凍労を採取時帝 溌畿を芸尿 ･

3 たま

普, それ ら の 土壌を 38 日間 2 5 ℃ 符 恒温若 内で培養 した沓 C 8 2 発生畿 をア 舟 涛 リ性吸取期

(O ･ 5 姐
-

K O H 紀 よる方法( 長 艶 i9 9 2) で濁定 した o 落葉粉末を混合 した至境から発生 した

C O
2 畳と落葉を混合 しな い 土壌 から発生 した c e 2 盈 の 差を落葉 の C 無機絶遠度と したB 混合

土壌を伺 い た室内実験経 4 反復で行 っ たo

広葉樹林と針葉樹林におをチる A確 執 セ ル ロ
…

ス 分解能手 薄辛 鍔 ∈ 無機化速度 の 宰埼俵間

の 差の 検定およぴ相関係数 の有意性検定に 揺 t 検定を 劉 ､ たo 各調査区を芸 お い て 圭壌深 ご

とに混合 した土壌試料で分析 した C 含有量, 細菌数, 放線菌数, 糸状菌敦,
セ ル ロ

-

弟 分

解歯数, 微生物 バ イオ マ ス ∈ 量, 土壌呼襲速度妄こ つ い て は宰均燈の みを示 したo 寧間の 討

無機化畳 に つ い て ほそ の標準偏差が 大きく , 有意差が み られなか っ た 三 とから , そ の 有意

差の記述を省略 した o

3 . 結果と考察

土壌中の C 含有量, 微生物バ イ寿 マ ス C 蓋お よぴ微生物活性を義 一

3 ･ 14 に示ずe 微生物

バ イ オ マ ス C 盈 は斜面上部 の ヒ ノ キ林で は 土壌深 に か か わらず広葉樹林 の約 o . 4 借 手 斜面

下部 の ス ギ林で は土壌深 0 - 1 0 c 昆 で 広葉樹林 の釣 0 . 8 倍, 土壌深 2 O･ - 3 O e n で広葉樹林とほ ぼ

同等で あ っ た｡

一

般的に微生物バ イ オ マ ス 畳 桧葉養凍と して の 可給畿炭素iヒ食物 の含量 に

影響され る(丸泉 i 9 9 4) o 寒帯究にお い て も土壌中の微生物バ イ オ マ ス ∈量と C 含有量は

正 の 相関園係(R = 0 . 9 4 6 , p (O . O l) にあ っ た( 図 - 3 ･ 6) ｡ こ の こ とか ら, 奉調査地書芸お い てをま

橿老樹種にか かわ らず土壌中の 微生物バイ オ マ ス C 慶は ∈含有量 を概ね反映 して い たo

土壌中の 微生物活性 の 指標となる土壌呼吸速度お よぴ 兵
4,0 結斜面よ部 将 ヒ ノ 牽林で 揺広

葉樹林の 0 . 3 - O . 4 倍, 斜面下部の ス ギ林で ほ広葉樹林の O . 6 - e . 7 倍で あ っ たo 針葉樹林

柁によ っ て 微生物 バ イオ マ ス C 豊 の減少割合より も微生物活性は低下 して も､ た e
三 の こ と

は針葉樹林化 に よ っ て 土壌中の有機物が分解され に くく な っ て い る ことを示 して い る缶

有機物 の分解速度を示す回転率(A o 層量/ 年間の i) タ - ヲ オ
- ル 量きぼ針葉樹林柁に よ っ て

遅くな っ て い た( 第 3 牽第 2 節) o こ の こ とは, 土壌 に供給され るリタ -

フ ォ
-

ル が針葉樹

林化によ っ て 分解され にくく な っ て い る こ とを示 して い るe と 三 ろで , 土壌中の C 含有童

に占 め る微生 物 バ イ オ マ ス C 塵 の 割合(Bc/ Cきは 土壌 の 変托 の 指標 に つ か われ て い る

(Sp a r li n g e 若 8 1 . , i 99 4) o B ｡/ C は斜面軍港の ス ギ林で は広葉樹林とほぼ同等で あ っ た が,

斜面上部の ヒ ノ キ林で は広葉樹林の 0
.
6 - 0 . 8 倍で あ っ た e 斜面主部の ヒ ノ キ林で は 広葉樹

林に比 べ て 土壌中の 有機物慶が少なくな っ て おり , 微生物畳 も少 なく な っ て い る 三 と から ,

回転率が遅く な っ て い ると推察される¢

土壌中の 細菌, 教練菌, 糸状菌の 菌数を嚢 - 3 ･ 1 5 蔓こ示 すQ 土壌中形 細菌数は斜面上部 の

ヒ ノ キ林で は広葉樹林と沈 ペ て 土壌深 0 -

1 O e 昆 で約 o . 8 倍, 土壌深 1O
-

2 8 , 2 0
-

3 O c n で i . 8

8 1
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- 1
.
9 倍 , 斜面下部の ス ギ林で ほ広葉樹串に 放 ペ 首 吏壌深 e

-

呈8 e 迅 で酌 O . 8 昏亨 豊壌深 呈8
-

2 8 亨

2O - 3 8 e rn で約 i . 4 倍で あ っ たo 針葉樹林陀に よ っ て 土壌中の 細菌敦萎ま表層 で減 -

3 て 下層で

増えて い た e 土壌中の 放線菌数萎ま斜面よ寮 の と ノ 牽林で萎ま広葉樹林と比 べ て 土壌深 e - i 8 e 放

で約 1 . 2 倍 , 土壌深 1 0
-

2 8 c B で約 8
.
5 倍, 土壌深 望e

-

3 0 e 抱 で ほ ぼ同等, 斜面下部 の ス ギ林

で ほ 広葉樹林に放 べ て 土壌深 O
-

呈O c 迅 で約 1 . 1 倍 , 圭壌深 i8
-

2 O e B 背約 7 倍 , 皇壌深 2 O
-

3 8 c r5

で 0 . 6 倍で あ っ たo 針葉樹林す巳に よ る土壌中の 放線菌数 の 変化は
-

蓬の横柄が認 められ な

か っ た o 土壌中Q ) 糸状菌敦揺斜面よ部の ヒ ノ キ林で ほ広 葉樹林の 0 . i - e . 3 倍き 斜面下部形

ス ギ林でをま広葉樹林の O . 2 - 0 . 5 倍で あ っ たo

針葉樹林化によ っ て 糸状菌数経東暗に液少 したo

-

般を芸わ惑咽 の森林豊壌 で ほ酸性 条件

下で生育良好な糸状菌の働き は大きい とい われ て い る( 河 乳 1 9 8 9 ; 巌部 ･ 宮下苧 1 9 9 郎 o

本研 究 に お い て 土壌中 の 教 生物 バ イ 矛 マ ス C 盈 と糸 状菌数ほ藍 の 相関関係くR = 8 . 7 5 7
,

p( o . o 5) にあ っ た( 図
-

3 ･ 7) o ただ し, 針葉樹林で は土壌中の微生物バ イ オ マ ス C 盛時 涛少 よ

りも糸状菌数 の液少 の ほ うが大きか っ たo 本調査地 の 土壌 pH (H望
8) に ほ各調査 区内 の 違 い

が見 られ なか っ た(第 3 牽第 l 俸) た め, 針葉樹林 脚 こよる 糸状菌数の 液少は土壌酸性 の 変

化によ るも の で はな い o

各調査 区, 各土壌深 の セ ル ロ
-

ス 分解能の 経時愛すヒを図
-

3 ･ 8 に 示すo 王2 - 3 月 の鮭 は月

当たり の単純平均で示 したo
セ ル ロ

- ス 分解能は各調査区, 各土壌深に か かわ らず,
7 - 8

月 に最大値 となり 12 - 3 月 に最低燈とな っ たe

一

般的に, 土壌中の 教生物活性ほ地温 の影

響をうけて 季寮変動する( 本 紙 19 94) o したが っ て ,
セ ル ロ

- ス 分解能捻現地 の 微生物 活

性 を反映 して い ると推察されるo セ )i , ロ
- ス 分解能は客土壌深にお い て , 斜面土寮将 と }

キ 林でほ広葉樹林 の e . 3 - 0 . 5 倍, 斜面下怒の ス ギ林で ぼ土壌深 2 8
-

3 8 c n を除い て 広葉樹林

の 0
.
7 - i . 2 倍で あ っ たo ただ し, 斜面下部で は土壌深 2O

-

3 O c n の セ ル ロ
-

ス 発願能ほ ス ギ

林で広葉樹林 の i . 0 - 2 . 0 倍で あ っ たo
これ ら の 針葉樹林すヒの 影響は土壌中府 微生物バ イオ

マ ス C 曇 の額向と同様で あ っ た o そこ で , 土壌中の 微生物バ イ オ マ ス C 盈とセ ル 日
-

ス 分

解能が高まる 7
,
8 月 の セ ル ロ

- ス 分解能の 関係を検討 した鰭 鼠 両者ほそれ ぞれ正 の 相関

関係(R = O . 8 3 3 , p (0 .
0 5 ; R = 0 . 7 4烏 p ( 0 . 0 5) に あ っ た( 図 - 3 域 o 前述 したように , 土壌率の

微生物バ イ オ マ ス C 量は C 含有量を概ね反映 して い た
8

こ の ニ とか ら,
セ ル ロ

-

ス 分解能

すなわち現地 の微生物活性は概ね土壌中 の C 含有量を反映 して い ると推察され たo

各調査区, 各土壌深 の年間の N 無機化盈 を表 - 3 ･ i6 に示ずe 河 無機1ヒ盈 の経時変柁ほ 夏

期に最丸 冬期に 最低となり , 既往の 韓告(P o 管e T S , i 99 e ; 高橋ら亨
1 99 舶ラと同様き 地温

と正 の 相関関係 にあ っ た( 図
-

3
･

1 0) o 各調査区 の 土壌深 O - 1 0 c n 妄こおけ る 田無磯化塵経底質

土壌合計 の 2/ 3 - 3/ 唾 を古めて い たo 土壌深 e
-

3 O e n に おける年間の N 無機化盈 は斜面 土怒

の ヒ ノ 考林 では広葉樹林の 約e . 4 倍, 斜面下部 の ス ギ林で ほ広葉樹林の 約呈･ 3 倍 で あ っ たe

各調査区き 各土壌深 の 河無機化盈は全村盈( 第3 撃第 l 昏) と正 の 相関関係(冗- e ･ 8 35 , p ( 0 ･ 8 i)

にあ っ たo
ヒ ノ キ大王林化に よる 討無機化盈g3 減少 は , 土壌中の 有機物塵の減少 に伴う堂

8 5
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1 8 - 2 O 5 . 6

2 0 - 3 e §.2
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広葉樹天然林 0 - 1 O 6 8 .6

1 0 - 2 8 i 6 .5
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■ l

叫 血i i i i 岳■
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ま0 .7

9 5 .8
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N 魔 の 韓少( 第 3 肇第 1 衝き拍 影響をう喜子苦 い たo

野外をこ溶 けるセ j レ ロ -

ス 分解を三関与 して 彰､ ると考えられ る土壌中の セ J レ ロ -

弟 分解菌敦

を嚢
-

3 ･ i 7 に 示すe 土壌中の セ ル ロ
-

ス 分解菌数は斜面よ蔑 鍔 i: } 考林管 絃広 葉樹林 の O . i

- o . 2 倍 , 斜面下審 の ス ギ林で 揺 広葉樹林をこ比 べ て 圭壌深 8 - i 8 c 顎 で約 O 孝 9 倍 夢 豊壌深

20
-

3 O c n で 釣 4 倍 で あ っ た8 圭壌申の セ 舟 田 -

ス 分解菌教は牽 i レ 冒 - 弟 分解能が高ま る 7 ,

8 月 の セ )i / ロ
…

ス 分解能とそれぞれ藍 の相関開錬(玩 - 8 . 8 略 〆8 . 8 5 ; 琵繊 6 繊 p ( e . 星亨着こ

あ っ た( 図
-

3 ･ i l) o 豊壌申の セ J レ ロ
-

ス 分解菌数は セ ル ロ
-

弟 分解畿を概ね反 映 して い たo

セ ル ロ
-

ス 分解菌数揺糸状菌数とも覇酌 ､ 藍 の 相関関係く民 - ら. 6 4 6
, p ( O . i) 書芸あ っ た( 図

-

3
･

1 2) o し か し,
ス ギ人 工林化によ っ て 土壌中の 糸状菌数ぼ減少 して い た(表

-

3 ･ 15ラに もか

かわらず ,
セ ル ロ ー

ス 分解菌数ほ ぼ ぼ同等 かまたは多か っ 藍( 餐 -

3
･

呈7) e セ ル ロ
-

ス を分解

する教生物は糸状菌の ぼ か に細菌, 放線菌にも多数存在 して い るく山本,
i 9 9 2) o したが っ

て ,
ス ギ林で は , 細菌, 放線菌もセ j レ ロ

-

ス 分解 - の 影響が東き い と考えられ る o

以上 の ように , 土壌呼 吸逮艶 兵
49 0 , B ｡/ e , 糸状菌敷か ら針葉樹林粍によ っ て鑑質豊壌平

に蓄積され て い る有機物は分解きれ にくく な っ て い ると考えられたo また き 微生物バ イ オ

マ ス C 盈や微生物活性は概ね鑑質土壌中の 全 C 量 を反映 して い る模南に あ っ た o

-

瓦 各調査区の 落葉 の C 無機化速度( 図
- 3 ･ 1 3) をみ ると, 落葉 ig あたり の ∈無機絶遠

度経斜面土部で は ヒ ノ 卑落葉で広葉樹落葉の 約 1 .
2 倍 , 斜面下部で はス ギ落葉で広葉樹落

葉 の約 0 . 8 倍で あ っ た8 こ の こと から,
ヒ ノ キ落葉は斜面土部 の広葉樹落葉より無捜す巳き

れやすく ,
ス ギ落葉結斜面下部の 広葉樹落葉より無機化されを三く い こ とが轟 きれたQ

-

般に , ヒ ノ キ 単純
- 斉林内ほ

一

般に暗く て 下層植生 が蓋 しく(赤乳 量9 77
き 呈9 8 批 林

床の 有機物集積(A o) 層と して 有機物を堆積 しにくく(原 田ら,
1 9 69 ; 塚本, 1 9 8 9ラ, また

林床教養率が低 い( 三浦, 2O eOラた 軌 表層侵食が 発生ずる( 吉村ら, i 98 i ; 塚本亨 1 9 89)

とい われて い るB ただ し, 本調査地 の ヒ ノ キ林ほ広葉樹林妄こ隣接 して 溶野 , また予層植生

が釣2 4 0 8 奉/ h a 含まれるため, 広葉樹落葉の 供給があり, 巳 ノ キの 落葉揺雨鱒衝撃な どで

飛散 しにく い こ とが考えられ る(第 3 牽第 i 啓) o

以上 の結果か ら,
ヒ ノ 卑林林床に は広葉樹林より も無機化されやすい 有機物が広葉樹林

よりも少 なく供給され , 鉱質土壌中に 蓄積され にく い ために, 鑑質土壌中の 全 c 畳 の減少

をもたら して い ると考えられ るo
ス ギ林で は広葉樹林に比 べ て 土壌 - の 有棲物供給量 経緯

少 して い た( 第 3 牽第 2 節) o しか し,
ス ギ林で は広葉樹林に比 べ て 土壌萎こ供給され る有機

物が無機すヒされ にく い ニと から, 鉱質土壌中 の全 C 豊は液少 しな い と考えられ るo

4 . おわL) に

落葉広 葉樹天然林の ヒ ノ キお よぴ ス ギ人工林他 に よ る土壌養分特性 の 変柁 の原 因 を解

明する
一

環と して , 落葉広葉樹天然林と同 - 斜面 に 隣接 した斜面よ聾に E ノ 卑 が, 斜面 下

審には ス ギがそれぞれ植栽されて い る針葉樹人工 林に お い て , 土壌 の微生物緒と微生物活

gl



義
-

3 ･ 1 ヲ セルt3 -

ス労解菌数

斜面位置 調査区 豊壌深 セル 口
- ス分解菌

J N

5

⊥
斜面上部 ヒノキ人エ 林 0 -1 8 0 .1 7

2 0 - 3 8 O .3 2

広葉樹天然林 0 -1 0 2 .4 3

2 0 - 3 0 l
.
5 7

斜面 下部 スギ人エ 林 0 -1 0 O .7 8

2 0 - 3 8 8 .6 e

広葉樹天然林 e -1 O O .7 9

2 8 - 3 0 8
.
1 5
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皮
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*
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牲, お よぴ落葉 の C 無機す監護度を詞重 したB

そ の 結果 , 土壌呼吸速度 ,
Å

鰍 Bci∈, 糸状菌敷か ら針葉樹林たに £ っ て鑑質豊壌平に蓄

積きれて い る有機物は分解きれ にくく な っ て い ると考えられたe 微生物パ イ津 守 ス C 量や

微生物活性ほ概ね鑑質土壌率の 全 c 聾を反映 して い る傾向に あ っ たe ヒ } 考 落葉絃斜面患

部の 広葉樹落葉よ り無壊化 され脅すく ,
ス ギ落葉は斜面下灘の 広葉樹落葉より無機柁きれ

喜こく い B これ ら の こ とか ら, ヒ } キ林林床にほ広 葉樹林よりも無機号E されやず い 有機物が

広葉樹林よ りも少 なく供給され i 鉱 質土壌中をこ蓄積され蔓己く い た めに 手 鑑質豊壌申の 堂 ∈

畳 の減少 をもたらすと考えられ るo ス ギ林で 経広兼樹林をこ 比 べ て 土壌 に供給きれ る有機物

が無機化され にく い ことか ら, 鑑質土壌中 の全 c 塵は減少 し恋 い と考えら鈍 るe

猷上 の ように, 針葉樹林化 の影響ほ斜面位置に よ っ て 異な っ て い 恵o と三 ろで , 本調査

地で は斜面位置によ っ て植栽樹種が異な っ て おり , 土壌の 養分特性や養分動態経斜面位置

と樹種 の影響をうけて い た ことか ら, 樹種に よる影響と斜面位置をこよ る影響を分離で き な

か っ たo 今後針葉樹林化 の影響に つ い て , 斜面位置の 影響と樹種の 影響を労軽 して評儀す

る必要が あるe

9 6



第与奪 開
-

斜面に隣接ずるスギ轟よぴ巳j 孝夫 墓碑にお狩る豊壌養労動態特性の 変総

賞1 欝 各斜面位置の 針葉帝林間管将 生態系内舜養分動態の 放較

1 . 事まじめに

わが国の 人 工林で は古く か ら
``

適地遠来
''

の 考え方をこ基づ き, 斜面下溶 から斜 面土 寮ま

で同
一

樹種が橿栽され る こ とは 少なく , 斜面下部をニ ス ギ, 率繋妄三 E ノ 率 タ よ漆毒こア 溶 マ ツ

が橿栽され る(片楓 19 9 6) ｡ 幣原(1 9 6 5) ほ豊壌条件 の 良否と豊壌墾潜 よぴ童要造林樹種( ス

ギタ ヒ ノ キ, ア カ マ ツ) の成長模式 を示 し, 成長盈 の み を問題量こずるときほ 豊壌条件 の 良右ニ

ス ギ, 中庸に ヒ ノ キ, 不良にア カ マ ツ を大 王造林ずるニ とをすずめたo

斜面位置と物 質循環 に 関す る研 究ほ落葉広葉樹天然林( 片桐 ･ 堤 , i 9 7 3 , i 9 7 5 , 呈9 7 6 事

1 9 7 8 ; 堤 ･ 片桐亨
1 9 7 4 ; 片晩 1 98 8 ; 徳地 ら 19 93) ,

ス ギ大 王林( 原田ら, 1 96 9 ; T 盛 tl e h 皇

e t 8 1 一 , 1 99 9 , 2 O O O) , ヒ ノ キÅ 工林(原 田ら, 1 9 6 9 ; T s ti t S u in呈 e t 8 1 . , 1 98 3き, 馬尾軽太

3: 林(飼ら, 1 9 9 9) にお い て 行われて きたo ただ し, ニれ まで に同
-

斜面よに尾授 か ら沢ず

じまで 単
一

樹種が隣接 して植栽された樹種開で の 物質循環 に関する研究はお こ 怒われ て い

な い
o これ は , 同 -

斜面上 に尾根 から配す じまで 単
-

樹種が隣接 して 植栽され た林分は ぼ

とん ど存在 し怒い と考えられ るため で ある o

第 3 肇でほ , これ まで に落葉広葉樹天然林伐採後に 人 工造林きれた ヒ ノ キお よぴ ス ギ林

と, 天然更新 した広葉樹林が 同
-

斜面上 に成童す る調査地 にお い て , 土壌養分特性翁 よび

養分動態を調査 したe こ の とき の調査地で 絃斜面上部に桧 ヒ ノ 牽が , 斜面 下部には ス ギが

それぞれ植栽され て い たo こ の ため, 斜面鐙澄によ る針葉樹林化によ るj = 壌養分特性常襲

分動態の 愛すヒに つ い て , 樹種に よる影響と斜面位置による影響を分離でき なか っ た
o 土壌

養分 の維持 ･ 増進や多様な森林を創設するために は樹種お よぴ斜面位置符 違い が豊壌養分

特性や養分動態特性に及ぼす影響を明 らか にする必要が ある｡

そ こで本節で は , 尾根か ら沢す じまで同
-

斜面土に ス ギまたほ E } キが隣接 して埴栽 さ

れたÅ工林 にお い て , 鑑質土壌 の才ヒ学的性質, A o 層 とリタ ー フ オ
- ル の 乾蓋お よぴ養分含

有量, 林外雨, 林内雨によ る養分供給慶 , お よぴ生態系外 - の 韓亡 した養分盈 を氏敬す る

ことに より, 樹種の違い が 養分動態特性お よぴ 圭壌 の養分特性妄こ及 ぼす影響毒こ つ い て 斜面

位置 ごとに 明 らか にするこ とを目的と した o

2 . 調査地の概況

調査 地 の概況を図 -

4
･

1 タ 蓑 - 4 ･ 主 に示すo 調査地措辞馬 県勢多郡素材に ある東京農工 東学

フ ィ
- ル ドミ エ

ー ジア ム 草木内の 同
一

斜面 よに尾授 か ら訳す じまで隣接 した 3 3 年生 の ス

ギお よぴ ヒ ノ キÅ 工林 脳 下,
ス ギ林,

ヒ ノ キ林) で ある o ス ギお よぴ ヒ } キ林 とも蔓≡斜面

上書敵 中部, 下潜に そ艶ぞれ約4 Oe 昆
2
の 調査区を設置した o 調査地付近 の経緯度は濃緑 36

o

9 7
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図 - ヰ暮1 調査地の概記
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, 東経 1 3 9
o

2 5
f

で ある B
ス ギお よ ぴ ヒ } 考林経 呈9 68 単量こ境裁きれ , 桂裁 量望,

2 8 率後に除間伐が行われた後, 施菜は行われで い 恋 い
e 斜面予審 の た ノ 率 林野 樹商事 絢高

直径 , 胸高断面積合計はそれ ぞれ 呈0 事 6 斑 , i壕. 8 c n , 3 8 . O 甑
≡
h a

` i
で あ哲 ラ

ス ギ林を芸比 べ てホ

き か っ た(秦
-

S 暮 i) o 下層植生 の 主要な樹種ほ ア ブラチ ャ ン , ク マ シデ( 物 1
'

B U S j a p a B l
'

c Bき,

ミ ズナラ, ア オダ モ( F r ぷ if2 野 I a n u gif20 5 eラ, ヤ マ ツ ツ ジ毛戯 o d o 廃 h d r o 汚 O b ぬぎ 脚 ) 多
ヨ ア ジ争イ

( H y d r a n g e a hi rt a) などで あるo ただ し, 斜面中部と下潜の ヒ ノ 考林で ほ 下層植生 はみ あた ら

な か っ たo

3 . 調査方法

2 O 8 0 年 1 0 月 に各調査区 の 林床に
-

辺 5 0 c n の 方彩 区を 魚o 層 の状態が撃均的な地 点に 6

カ所ず つ 設 定 し, A o 層を採取 した¢ 採取 した A o 層揺針葉, 広葉, 枝 ･ 樹皮, 球果 , そ の

他妄三分壊 し, 重量 を測定 した後手 分類ごとに
-

海を分析周 試料 と した e ヒ ノ 卑集結細片托

しやすく , 鑑質土壌 - の 混入が指繍され て い る(酒井ら,
i9 87きo

こ の ことか ら土壌中に混

入 した ヒ ノ キ薬量を,
ヒ ノ キ林内の 3 地点にお い て 4 OO c m

3
の採土円筒を伺 い て 採取 した土

壌深 0
-

4
,
4

-

8 c n の 土壌に含まれる ヒ ノ 考案 の乾重 から算出 したo こ の 圭壌平に温泉 した ヒ

ノ キ薬畳 を 魚o 層盈 にカ日えたo 2 0 0 0 年 1 0 月 に各調査 区内に お い て , 鼻o 層の 状態が平均的な

6 地点から 土壌深 0
-

1 0 , 10
-

2e , 2 0
-

3 0 c m の鉱富士壌 を採取 したo 各調査区 の 豊壌深 ごとに亨

4 O O e n
3

の採土 円筒を用 い て 12 O O e 由
3
の 土壌を回収 し, 風乾後 2 n zB の 円孔ふ る い を通過きせ

て 細土量 を求 めた ｡

各調査 区に 直径 1 n の 円形 7) タ
- トラ ップ を, あらか じ椿 触 層量貞ミ平均的恕場所を選 ん

で 3 額ず つ 設置 し, リタ - フ ォ
- ル を採取 したo リ タ

-

フ ォ
- ル 絃 l - 2 労月 の 間隔で , 2 8 88

年 9 月 か ら 2 O Ol 年 8 月 に か行て 固敬 した ｡ ただ し,
i 2 月 - 4 月 にお 汁るジタ - フ ォ

- ル の

援取を 4 月 3 0 日に まとめて行 っ たo 困敬 したリタ - フ ォ
- ル ほ針葉, 広葉, 枝 I 樹皮 , 球

果, そ の 他に分類 し, 通風乾燥機 で 8 0 ℃ ,
2 日間乾燥させ , 乾墓を洩定 した後, 分類 ごと

に
-

部 を分析用試 料と した o

各斜面位置 の ヒ ノ キ林に お い て落葉 の 渡亡 畳を 2 O 82 寧 6 月 か ら 9 月( 降永畳合計 ,

i2 8 6 駁 , i 日降永塵最大3 2 6 日毘) に かをナて調査 した o 落葉 の濠亡塵 の車窓をこ は及川(i 9 7 7) と

同様 の 装置を伺 い て 各斜面位置の ヒ ノ キ林に 3 儲設置したo

林外雨 , 林内雨の採永装置として 口径 1 8 c f% の ロ
- トをとり つ さテた採来客盈 主監 の ポ リ

バ ケツ を用 い たo こ の 採水装置は釣4 eO 凪 相当 の 降永畳を封駿可能で あるo 林外雨探索装

置を調査地近く の 立場に 1 倍, 林内雨採衣装置を斜面上喪と斜面予寓 の ス ギお よぴ ヒ } 卑

林に 3 髄設置 した o 林外雨 , 林内雨の採永を2O 8 0 年 9 月 か ら 28 e i 隼 8 月 に か持て ぼ ぽ i5

日おきに行 っ たo 冬季(2 08 0 年 1 2 月 1 日 - 2 0 e i 寧 4 月 呈5 日)妄己お狩る林界雨 , 林内雨 の探

索ほ凍結に より因襲で あ っ たた 軌 4 月 i5 日 にま とめて行 っ たo

鑑質土壌に供給され , ある い は 圭壌申を永とともに移動ずるイ 身 ン の 畳 を把握するた め

lo o



に高さ 2 c n , 直径 6 e m の ス テ ン レ ス 製円筒 の 中量こイ 藩 ン 変換樹藤(壬g 良き3 8 g を つ め藍 量E 民 パ

ッ ク( 豊原 らラ 呈9 9 0ラを各調査 区 の 鼻o 層の 平お よぴ豊壌深 25 c 抜き 5O e n に それ ぞれ 壕額設置

したe 用 い た ほR ほ ロ
- ム ー ア ン ド 事 j ､ - ス 社製

-

毅周 ア ン バ - ライ ト 鮭i で 凝るe 苅住

(1 9 96) に よると,
ス ギ ,

ヒ ノ キ の 土壌深 e
-

3 0 e n をこ は緑綬素養面積 の そ艶 ぞれ 5 8 - 9 6 % ,

6 9 - 9 3 % が分布 して い るo ニ の 三 とか ら, 本研究で 結構物授妄芸 よる養分吸駿が少恋 い と考

え られ る土壌深 5 0 c n に溶 けるイ オ ン 通過塵 を生態系外 - の 養分涜E 畳と した o
主監琵 の 設置

を 2 0 0 0 年 9 月 1 日をこ行い , 20 0 1 年 8 月 3 i 日 に ‡E R バ ッ グを困敬 した o 董ER に吸着きれ た

陽イオ ン 鮮 タ C a
2 ＋

, 鞄
望＋

, 鮎
ヰ

) を ほ
-

C H 3 CO O討B ヰ(p 那 . 0き, 無機憩室索( 愉ヰ

尊

, 憐3

小

ラを 2 姐
-

E ∈主

により抽出 した(生原 ら, 1 9 9 8) o

窒素(河) 無機化量 を野外培養法 の 1 つ で ある バ
ッ グ法(E n o 亨 1 9 6 8 ; 高橋ら,

呈9 9 飽きをこよ

り , 20 0 0 年 i O 月 - 2 O 8 1 年 9 月 に かをナて 現地 で朝露 した8 ポ 1) 芸 チ レ ン バ ッ グの 埋設時間

捻 l カ 月 間 , 1 2 月 から 4 月を三 か けて は 5 カ月 間と したo 土壌に つ めたポリ エ チ レ ン バ ッ グ

を o - 1 0
,

i O -

2 0
, 2 0

-

3 0 e n の 土壌深 ごとに 6 額ずつ 埋設 した¢ ア ン モ ニ ア 態 粍 硝酸態野 杏

埋設蔚と埋設後の 生土 2 0 g に 2鰻
-

琵C l 1 0 0 n L を加 えて 1 暗闘振とう して 抽出 したo ア ン モ

ニ ア N と硝酸態N の合計量 を無機態 阿 と したo

各調査 区に地温計( 矛 ン セ ッ ト コ ン ビ 淀
一 夕 一

社 H O 8
-

O e 6
-

O4) を設置 し,
i 時間ごとに各

調査 区 の 土壌深 0 , 5 , 1 5
, 2 5 c B の 地温 を測定 した o

鑑質土壌 の p H 紬20) (生土 : 8 20
- 1 : 2 . 5) お よび林外雨 , 林内雨 の p 郎8 20) の 測定方法桔第 3

牽第 l , 2 箇と同様 で ある o 鉱質土壌,
A o 層, リタ -

フ ォ
ー

j レ申の全 ∈一 堂狩 の 濁定方蔭をま

第 3 輩第 1 , 2 欝 と 同様 で ある o 鑑質 土壌 の 陽イ オ ン 交換容量(CE ∈きをセ ミ ミ ク ロ

S c b o ll e n b e r g e r 駄に よる抽拭後に簡易イ ン ドフ 誌 ノ
- ル 膏法( 市川 ら, 20 0 2 a) で淘定 したo

A o 層およぴリタ ー

フ オ
-

ル 申の 全 琵, C a , 鞄 ,
鮎

,
H n 招魂定方法は第3 牽第 l , 2 節と同

様 で あるo 鉱質土壌中 の 変換牲塩基 鑑 c a , 鞄,
馳) は i好 一 Cfi 3

C OO 髄 4 ( p呂7
. 8ラ溶液によ ぅ

て抽出 したo 鉱質圭壌およぴ 王E R の i H
-

C H ,C OO NH 4 抽出液, 林外商, 林内雨に含まれ る陽

イ オ ン( 馳
ヰ

,
姐g

2 ヰ

,
琵

ヰ

,
c a

2 ＋

ラを I CP 発 光分光分析法( 島津 王C PS
-

1 0 00 弼 (秤, 1 9 9 4 ; 復啓,

1 99 7) で鞠定 したo 林外雨 ･ 林内雨 の 陰イオ ン(C l
豆

, NO 3
‾

, S 8
ヰ

2‾) の淘定方法は第 3 肇第

2 衝 と同様 で あるo 林外雨 ･ 林内雨 の ア ン モ ニ ウム イ オ ン 輝4

ヰ

) を簡易イ ン ドヲ 孟 ノ
-

/ レ膏

法(市川 ら,
2 0 O 2 a) で濁定した昏

王ER とポリ エ チ レ ン パ ッ ク埋設爵と埋設後の 土壌 の 2班-

琵C 呈

抽出液に含まれ る Ⅶ{ の測定方法捻第 3 牽第 2
き 3 昏と同様 で ある e

なお , 鉱質土壌 の p H(H2 0ラと交換性塩基量をま各調査区内の採取土壌を豊壌深 ごとに 6 反

復で 瀦姦 し, 全 c , 全 村 と C E∈ ほ各調 査区内の 採取土壌 を圭壌深 ごと蔓こ混食 した試料をこ つ

い て測定 した
o

林外雨と林内雨 の イオ ン濃度に つ い て は年間の 凝 重宰均を用 い た o 樹冠 か らの 溶艶量萎ま

B r e d e T n e i e T e t a l . (1 98 8) 03 式で 算出した ｡ 永移動妄こ伴う林床 - の 養分供給濠に 揺樹幹緩

もあるo しか し, 樹幹涜畳 経本調査地をこ近 い ス ギ ･ ピ ノ キ壮齢林で林外雨の 種% 軽度で あ

lo 主



り( 豊原 ･ 相 場, 1 9 8 2) , 奉読敦飽 におも､ て も微塵 習 ある 三 とが 予想きれ 藍o
三 鍔 た 鱒 昏 奉

研究でほ樹幹涜の 朝憲を省略 した o

4 . 結果と考察

J巨1 豊壌の養分特性

鼓質土壌 の 元素含有量 を蓑十4
･

2 に示すo 各斜面位置, 各豊壌深 の ス ギ林 符 p H (拷掛 ま E

ノ キ林より O f i - O ･ 9 高か っ たe ス ギ林 の 土壌深0
-

3 e e rB 書芸お 狩る堂 ∈, N 塵ほ各斜面鐙置で

ヒ ノ キ林と概ね 同 じで あ っ た B ス ギ林 の 豊壌深 e
-

3 8 c 昆 を芸お ける C EC は斜面よ海, 率轟, 軍

部で ヒ ノ キ林 のそれ ぞれ 1 - O , 0 ･ 8 , l ･ 3 倍で あ っ たe
ス ギ林の 土壌深 0 -

3 8 e 溺を芸 お 狩る交換

性 監量ほ 各斜面位置 で i= ノ 孝林と概ね 同 じで あ っ た e
ス ギ林 の 豊壌深 e - 3 0 c 均 に お狩 る交換

性 c a
, 鞄 盈 は , ヒ ノ キ林に 比 べ て それ ぞれ斜面よ部で は 6 ･ 3 , l ･ 6 倍, 斜面中部で は 4 一 凄

,

i ･ 4 鼠 斜面下部 では 6 ･ 2 , 2 ･ 6 倍で あ っ たo
ス ギ林 の 豊壌深 O T 3 0 c 昆 にお 狩る塩基飽和度

は ヒ ノ キ林に 比 べ て斜面上部で は 2 . 8 倍, 斜面申怒で ほ 3 . 4 倍, 斜面 予審で は 3 . 3 倍で あ

つ た o 斜面位置 に か かわ らず, ス ギ林で は ヒ ノ キ林に 比 べ て 土壌深 o
一

触 伐 における全 c
,

対 象 c EC , 変換性 E 盈 で は托 ぽ同 じ, 交換性 c a , 鞄 盈が多 か っ たた 軌 塩基飽和産も高

か っ た ¢

ヒ ノ キ 林では ス ギ林や広葉樹林に比 べ て 土壌p H 紬20) が低 い と い われて 潜り 博 田
･ 凝藤,

i 9 9 1 ; 高橋ら, 1 9 9 6 a ; 高橋, 20 0 0) , 奉研 究も三れ ら の韓告と同様で あ っ たo
ス ギ林で

は土壌中に 交換性 c a が蓄積 し(加藤ら, 1 9 8 9) , そ の 蓄積は林勝とともに増加 して 豊壌 の 塩

基飽和度と pH を上昇させ る こ とが報告されて い る(薄田
暮 蔑 嵐 i99 1) 昏 本研究にお い て も

同様で , 各斜面位置で ス ギ林で は ヒ ノ キ林を芸 比 べ て 土壌中に交換性c a や 鞄 を蓄積きせ ,

塩基飽和度を高( し, 土壌 p H (H2 0) を上昇させ て い たe 筆者らは 土壌深 o - 3 O ｡ 昆 にお ける全

C 量が斜面上涛 の ヒ ノ キ林で は広葉樹林の 約 O . 6 イ乳 斜面下審 の ス ギ林で は広葉樹林とぼ

ぼ同 じで あ っ た こ とを示 した(第 3 牽第 l 齢 e しか しs 本研究で 絃 土壌深 e - 3 0 ｡ 昆 に お げる

全 c 畳は い ずれ の 斜面位置で もス ギ林と ヒ ノ キ林で概ね 同じで あ っ た o

尋-

2 有機物動態

年間の リタ -

フ ォ
ー ル 盈 を泰 斗 3 に示すo ス ギ林の 年間の リタ -

フ ォ
ー

ル 畳は ヒ ノ 考林

に比 べ て 斜面上部 で 1 ･ i 倍, 斜面中部で 1 . 3 倍, 斜面下部で は e
. 8 倍 で あ っ たo 斜面土 部

と下癖で の ス ギ林 の年間リタ - フ ォ
-

ル 塵 に は ヒ ノ キ林と有意な差ほみ られ なか っ たo 斎

顔(1 98 1) はわ が国 の森林にお 狩る年間の リ タ -

フ ォ
-

ル 盈に つ い て , 落葉広葉樹林で 毒. 5

± i ･ i 鞄 h a

‾

l
, ヒ ノ キ林で 凄･ 4 ± 1 ･ 3 鞄 h a

T l
,

ス ギ林で 5 . 2 圭l . i 鞄 b a
- 1

と して い る o

奉研究におさj
-

る斜面 土部 の ス ギ林 の 年間リタ - フ ォ
-

ル 豊は斉藤(呈98 1きの 帝告 よ哲少 な

い
0 年間の リタ ー

フ オ
- ル 量は森林 の 純生産量と正 の 相関関係にある(P e 那 , 1 9 9 銑 斜

面 上部の ス ギ林の 土壌墾 は ス ギ林野 植栽地 と して は不適な B ｡( 弱乾性褐色森林土 : 圭 じ

よう艶 i9 76) で あり(義 - 4 ･ l) き
こ の 林分で は純生産量が減少 し, リ タ -

フ ォ
- ル 盈 を減

呈e2
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歩 きせ て い た こ と も推察き艶 る 0

年間の i) タ -

フ ォ
ー

ル 中e) 元素含有量 を表-竜･ 4 に 示す昏 撃間 i) タ - ヲ 浄
- ル 中野 ∈, 弼

塵 ほ年間ジ タ
- フ ォ

-

) i / 蚤 を概ね反映 して い た8
ス ギ林の 年間 ジタ -

ヲ 津 -

j レ中将 元 素含

有量緩斜面位置に か かわ らず ヒ ノ 考林に蛇 ペ て 民
,

姐g で ほ ぼ同 じ,
∈a 愛 で 呈. 2 - 隻. 9 倍事

ぬ で l - 4 % で あ っ たo い ずれ の斜面位置で も,
ス ギ林形 率閏リタ - ヲ 津

-

Ji' 率 の養分慶

ほ ヒ ノ キ林をこ 比 べ て C a で多 か っ たが , 姐n で はきわ め て少な か っ たo 弟 ギ林の 寧闘ジタ -

フ ォ
-

ル 申の C a 畳が 斜面位置蔓こ か かわ らず ヒ ノ 卑林を≡比 べ て 多い 理由と して , リ グ
-

冒

オ
-

J レ申の ス ギ落葉の C a 濃度が斜面位置に か かわ らず ヒ ノ 専 務薬の l . 3 - i . 4 倍 の l壕 - 1 5

g k g
‾

l

で ある こ と が挙をヂられ るo
ス ギ林 の年間リタ - フ ォ

- ル 申の 班n 盈 が斜面位置を芝 か

かわ らずヒ ノ キ林に 比 べ て 少ない の ほ, ジ タ - フ ォ
- ル 申 の ス ギ落葉野 良払 渡度盛竃ヒ ノ キ

落葉に 比 べ て きわ めて低 い こ とに よるo

Åo 層畳を義
一

4 ･ 5 に 示すo
ス ギ林 の A o 層塵ほ ヒ ノ キ殊に 比 べ て 斜面 土部灘よぴ中繋で ほ

ぼ同 じで あ っ たが
, 斜面下部で約 2

. 5 倍で あ っ たo 斜面予審g ) ヒ ノ 考 林の A o 層盈揺他 の

調査区に 比 べ て 極端に少 なか っ た o
ヒ ノ キ林 の鑑質土壌に混入 した針葉ほ斜面 土審で 6 . 3

鞄 h a 一
l

, 斜面中部で 7 . 3 姐g h a v
l

, 斜面下部で 2 . 1 姐g h a
抄

1

で あ っ たo

A o 層申の 元素含有量 を衷 - 4 ･6 に 示すe
A o 層の C/ 対比は斜面上部およぴ中部の ピ ノ 率鋳

で 揺 ス ギ林よりも低か っ たo ス ギ林 の 鮎 層申の C a 含量は ヒ ノ キ林に比 べ て斜面上部で 4
. i

鰭 , 斜面宇部で 4 t 3 倍声 斜面下部で 7 . 7 倍 で あり , それ ぞれ約 2 O O k g h a
‾

l

で あ っ たさ

-

方,
ス ギ林 の Åo 層申の ぬ 含量 は ヒ ノ キ林に 比 べ て斜面上部で 8 . 7 借 手 斜面中部で O . 3 倍 ,

斜面下尊で i . 1 倍 であ っ た o 斜面上部およ ぴ中部で は ス ギ林 の A o 層申の轟転 含盈は ヒ ノ 考

林より も少 なか っ たe A o 層申の ヒ ノ キ 落葉 の 姐n 濠度は ス ギ落葉をこ 比 べ て斜面上轟で 揺 3 . 2

倍の 0 . 2 g k g
& l

, 斜面中部で 結 7
.
0 倍の 0 . 3 g k g

‾ i
, 斜面下漆で は 3 - 4 倍の 0 . 7 g k g

ー l

であ っ た o
B e r g e t a l . (2 0 0 0) 結落葉 の毎払濃度 と落葉の 分解速度には正 の高い 相関漆芸あり,

有線物平に含まれ る ぬ 濃度 は有機物分解を促進するこ とを指摘 した o また, 年間リタ -

フ ォ
- ル の C/対比(義

-

4 ･ 4) に は樹種間の 差がみ られ ない もの の , A o 層申 の C/討比 揺 ス ギ林

より もヒ ノ キ林で低 か っ た o ニれ ら の こと か ら, 各斜面位置に翁をチる A o 層申の ヒ ノ キ 落

葉は ス ギ落葉より 分解 ･ 無機化 されやす い と推察されるe
ス ギ林の 触 感申の ∈a 含意が斜

面位置に関わらず ヒ ノ キ林より も多い理 由と して , A o 層申の ス ギ落葉 の C a 濃度ほ斜面位

置にか かわ らず ヒ ノキ落葉の 2 . O 倍 の i 4 - 1 5 g k g
‾ 1

で ある こ とが 挙毒ずられ る¢
ス ギÅ 宝

林化による土壌 の 交換性c a 量の 増加に つ い て は, A o 層平に 蓄積された ∈a に よる影響 をう

げて い ると推察された(浮 田
･ 凝藤, 1 99 1 ; 第3 牽第 1 昏) o

Åo 層量 と年間の リ タ - フ ォ
-

ル 豊 か ら土壌 に供給され たリ タ - フ ォ
-

J レが分解され る

の に要する時間(回転率 : A o 層量/ 年間 のリ タ - フ 藩
- ル 盈) を蓑 一 種･ 7 に奉ずo

ス ギ林 の回

転率は ヒ ノ キ林に比 べ て 斜面 上舞およぴ中部で ほぼ 同 じで あ っ たが, 斜面 予審で約 3 倍遅

か っ たo こ の こと か ら, 斜面下部 の ヒ ノ キ林 で経魅の 調査区に 比 べ て 地表を三堆積 した ジタ

105
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- が 消発きれ やす い ニ とが 推察きれ たe
こ 野 原 困 と し苦 学 落葉が分解きれ脅 すも鴬三 と腿殊

に落葉 の涜亡による影響も考えられ たe
ピ ノ 卑称府 落葉の 溌t 慶喜ま斜面よ部お よぴ 中部で

は 舶 層畳 の 2 - 3 % 狩 8 . 凄艶 b a
ー 壬

, 斜面下部で は 触 感盈 鍔 23 % e3 i . 6 姐g h a

G

l

で あ っ た8

こ の ように , 斜面下部の ヒ ノ キ林で は ヒ ノ 考 落葉鍔 移動塞が多か っ た e
三 田原因 と して 学

斜面下部の ヒ ノ キ 林は斜面上部や申蔑 の ヒ ノ キ林に比 べ て 有機物分解が経や い 三 と, 胸高

断面積合計がホ さ い 三 と, 落葉畳が約 i 鞄 b a
‾i

多い こ となどが撃看ずられる Q

薄田 ･ 加 藤(1 993) 揺 ス ギ林に おける 触 感や土壌苧の ∈a 蓄積 野理 由と して , ジ タ - フ 藩

- ル に よる C a 供給量 が多い こ とを推瀕 して い るo しか し
, 奉研究の ス ギ林 野拳闘ジタ -

フ ォ
- ル 中 の C a 畳 経 4 0 - 7 O k g b a

‾ i
で あ 9 , 浮田

･ 廟藤(i9 93) 野 推定値よ 撃 i/ 2 - i / 3

少な か っ た
o 本研 究で は, 斜面位置に か か わらずリ タ ー フ オ

-

ル およぴ A e 層 の ス ギ落葉

の C a 濃度は 1 4 - 1 5 g k g

i

l

で あ っ たが,
ヒ ノ キ落葉 の C a 幾度ほリタ -

フ ォ
ー

J レで l ま g k g

心

i
, Åo 層 で 4 - 5 g k g

‾ l
で あ っ たo したが っ て ,

ス ギ林で は 林床喜こ供給きれ た落葉の C 8

が高濃度で あり , か つ 落葉の 分解, 無機化に伴う溶脱 をう 捌こく い の で , 如 層に蓄積きれ

やすい と考えられ るo

ヰー 3 生態系内の 凍移動に伴う養分の 移動時軽

率間の林外雨 と林内雨の 降永量, p H お よぴ帝存イ オ ン 量 を表
一

種･8 に示すo
ス ギ林,

ヒ

ノ キ林とも に斜面上部 の 降永量は斜面下部に比 べ て 2 00 tB ni ほ ど少 な か っ た昏 尾壌部で は雨

や雪が風で 吹き飛 ばされ る影響に より , そ の 分谷部よ苧 も降永畳が少なくなる こ とが示唆

され て おり( 山 軌 1 9 5 5 ; 片桐 ･ 堤 , 1 9 7 6) , 本研究にお い て もこ の よう怒影響をうさチて

い ると推察され る｡

斜面位置に か かわ らず,
ス ギ林, ヒ ノ キ林ともに林内雨の溶存イオ ン 塵をま林外雨 に比 べ

て 民
す

,
c a

2 ヰ

, 鞄
か

, N O 3
‾で増加 , 慢{ で減少 して い た o 琵

ヰ

,
c a

2 ヰ

,
垣g

か
,

鞘03

‾

の増泡 盛は号れ

ぞれ 6 - 3 9
, 1 0

～

2 i , 3 - 5 , i - 6 k g h a

一

l
y f

-

i
, 醐{ の韓少量 ほ 5 - 6 k g h a ‾

l

軒
l
で あ っ

た
o 各調査 区 の林内雨 の 轍{ が林外雨に比 べ て鱗少 した原因と して , 植物体の 薬面 で の 簡{

吸収(㌘a r k e r , 1 9 8 3 ; 小林ら, i 9 9 5 ; 大河 内ら, 1 99 5) が考えられ るe ヒ ノ 尊林 の林 内雨

の ptl は斜面位置に か かわ らずス ギ林よ りも O . 3 低く, 林外雨より もo . i - 8 . 3 低か っ た o

ヒ ノ キに よる林内雨 の 酸性化に つ い て は井上 ら(1 9 9 3) 手 渡遮ら(王9 9 3) も指接 して 彰㌔ るo 斜

面位置にか か わらずス ギ林の 林内雨中に 畠椿 る 監
＋

,
C a

2 ＋

,
姐g

2 ヰ

盈ほ ヒ ノ キ 林野 約 1 . 3 - 2 . 2

倍で あり ,
ス ギ林 で の 毘

ヰ

, c a
2 ヰ

, 鞄
2 手

薄殿堂が ヒ ノ キ林より も i . 4 - 5 . 6 倍 の l - 王3 k g h a

‾l
軒

l
多い こ とをこ よるo 斜面位置にか か わらず林内雨中をこ畠める 和{ , 国0 き

‾

慶は ス ギ林

と ヒ ノ キ林 の 開で差がみられなか っ たo こ れ は, 各斜面位置に お い て , 即日{ , 田O S

-

浮脱慶

にほ樹種に よ っ て違わない こと に よるo これ ら の こ とか らき 斜面位置蔓こ か か わらず ス ギ林

と ヒ ノ 率林の 林内雨に よるイオ ン 俸給量 の 差は乾性沈着塵荷影響で絃 なく, 樹捧 から の 養

分解脱畳に よるもの と推定される ｡

A o 層お よぴ土壌深 ごと のイ オ ン通過 量 を義
一

壕･ 9 をこ示 争o 鮎 層 で の 鮎
峯

村凍慶ぼ斜面上

1 1 8
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部 の ス ギ林以外の 調査区で 3 - 1 8 転g h a
‾

呈

y 若‾
呈
あ っ 喪e 各斜面位置 将 弟 ギ鉾お よび 巳 } 率

林に おをブる年間リ タ - ヲ 津
- ル 中将 鮎 豊は e . i - O . 2 k g h 遠

‾ i
∈嚢 -

轟･ 唾ラと c a , 監夢 鞄 よ巧

も明らか に 少 な い
e 奉研 究で使属 した 王E琵 パ ッ ク ぼ探索面積が 73 ､ き い 恵 削 岩

, 永厳 に つ もヽ

て の不確実さが あるo ある い ぼ , 土壌と ぼ琵 パ
ッ ク で の 遼東性 の遠もち尊, 董E 琵 パ ッ ク 内で

の微生物をこ よ る変質な どに よる不凍実さも考えられ るB
ピ ノ 牽林 野 鮎 層を遠遠 した 討㌔

ヰ

,

織J , N O 3
‾慶事ま ス ギ林よりそれぞれ舜面土幾で 5 . 3

,
4 . 7 き 8 卓 2 倍, 斜面牢番で 2 半 量, 逮. 9 ,

i , 4 倍 , 斜面下部で 2 . O , 2 . 5 テ 2 . 0 倍で あり , 斜面位置をこ かか わらず,
巳 ノ キ林野 方 が ス

ギ林よりも多か っ たo

-

方,
ヒ ノ キ林の 鮎 層を遠遠 した 毘

ヰ

, c a
≡尊

盈ほ斜面よ藩の み でそれ

ぞれ 2 8
,

5 7 k g h a

一

l

y T

ー

l
多か っ た昏 各斜面位置で 結,

ヒ ノ 率林にお春子る林内雨中の 鮎
ヰ

と 闇{ の量 結ほ ぼ同 じで あ っ た が(衷 一 冬･ 8) , A o 層 で の 討HJ 待魂畳 ぼ A o 層で の 討a
阜

付塵盈 よ

り 7 - 2 5 k g b a
一

l

y T
- l
多か っ た o

こ の こ とか ら,
ヒ ノ キ林 の A o 層 に溶 い で 有機物の 無機

化が 比較的活 発に 行われ て い ると推察され るo

生態系外 - の 監
ヰ

,
c a

三寸

, 姐g
2 ヰ

, 隅∴ 紺03
‾洗亡 塵 は ス ギ林で は ヒ ノ 率林に 比 べ て それぞ艶

斜面上部で 0 . i - 呈 . 1 倍 , 斜面率部で 0 . 6 - e . 9 倍, 斜面下灘で 0 . 4 - O , 9 倍で あ っ た 母 斜

面位置にか かわらず,
ヒ ノ キ林 の養分凍亡 量ほ ス ギ林と同 じか また結多か っ たo 生態系舞

- の 絹4

ヰ

涜亡畳は各斜面位置で ス ギ林お よぴ ヒ ノ キ 林で 1 - 2 k g h a
む 王

y r

-

1

と林外雨 より

も約 1 8 k g h a
‾i

y r
- l

少な か っ た o 土壌中で 捻 職 種

ヰ

ほ N O3

-

の i/ 3 8 倍軽度 の移動性 しか 怒

い(B i n k l e y , 1 9 8 4) o また , 主項申 の Ⅶ{ は微生物の働きに よりア ミノ酸守 田0
3

y

に変えら

れ る( 服部 ･ 宮下, 199 6) o これ ら の ニと か ら, 奉研究で も生態系外 - の 紺{ 寵臣 盈 は生態

系外 か らの 溌入量 よりも少 なく な っ て い た o 斜面 _i: 潜 の ス ギ林を除く各調査区 で ほ 河0
3

ー

と C a
2 ヰ

＋鞄
2 ヰ

の 電荷がほ ぼ等量 で あり , N O 3
1 の 潅亡 に伴 っ て C a

乏ヰ

, 鞄
2 ヰ

が 詫藍ず る( 登原,

1 9 9 2) こ とをこよる台
ヒ ノ キ林 の 生態系外 - の N O 3

‾

潅亡量 は ス ギ林をこ比 べ て 斜面上喪で 揺 i5

k g b a
- I

y r
‾

i

, 斜面 下部で は i22 k g h a
- i

y r

-

ま
多か っ たe 斜面下部 の E ノ 卑林 で 経 ス ギ林

に比 べ て 樹木 の 生育が劣る ことか ら , 林分の養分吸駿畳が少 な い と推察され , 生態系外 -

の 養分涜亡塞が多か っ たo 斜面下部の ス ギ林お よぴ ヒ ノ キ林で は生態系外 - の 養分寵亡亀

は A o 層を通過 して鉱質土壌に供給され るイ オ ン盈 と同等か またはそれ以 土 で あ っ た o こ

の 原因 と して , 斜面土方か ら の 土壌永 の涜入 の 影響が考えられ る昏

生態系外( 乾性 ＋慢 性沈着畳ある い ぼ林外雨) か らの 養分蔑見 盈か ら生態系外( 授系外あ

る い は B 層) - の養分涜亡 畳 を差し引い た養分敏文 に つ い て , 既往 の 報告と寒帯死に つ い

て に つ い て まとめた もの を蓑
-

種
･

1 0 をこ示すo 既往 の 帝告で の 養分聴支の 様式は概ね①土壌

鉱物 の 風化畳 が少 なく , 窒素飽和現象(A b e r e t & 1 . , i 9 8 9) がみ られ ない とこ ろで ほ, 秦

分取支効率ほきわ めて よい (C o i e 皿 d E a p p , 1 9 81 ; J o h n s o n a rid L 皇n db e r g ,
ま9 9 2 ; B o c hb e皇nl

a n d L a r 昭1 e y
- T tir n b 孤 g h ,

i 99 7 ; F T i e d呈a n d a n d 尚皇呈1 e T , 1 9 9 9) , ②豊壌鑑額 の 風化 量感芸

多く , 生成 さ れ た カ チ オ ン の 大 藩分が 生態 系外 - 涜亡 す る(S o ii i n s e t B l ` , 呈98 0 ;

E d o n o n d s e t 8 1 .

, 1 9 9 5) , ③窒素飽和現象による生態系外 - の 河野濠地 軸 e v e ri S e t 8 L
き

呈ま3



⑳ 5
耶

ま 謡
● ●

ー

毒鳶

鰐
港

t f
! Itl

完 m

T

芸等等葺

噂 呼 もn も∂

代 印 円 ( = き

▼
‾ `

1 ▼ ･･ ･ ペ ～
～

耶 耶 由5 巧
- 代 車 謁i l

耶 耶
仇 8¢

て 膏 =
m

e q

f
I

与冒墨壷
t

ナ
ー

事
‾
者

I I

票等等毒

&
電

#
f‡

i*
t<
駕
象

*
e

'

ざ孟

喜撃
音 量

^ ^

盲選書遷
琶 葛 篭 電

蓄嘗音量

豊彦量豊
墨蛋∃
壬蜜

%

i
i31

〆
ヽ

姉

a

敬
事i

弓

ヽ
由

′

葛
1
専. 也

毎

a
i要
a

:蓋
∽

節

1 守

′
■

ヽ

･翌
Gb

聖

書雪
辱
弓L

表

書j

J ～

㍗

節
防

富
蛾

; 3

ーガ
A

蛋
守
姿
～

堵

蛋

a
『∋

§

.g
◎

責
¢

¢

£笥

〆 ヽ

辞

書誓書董書
冒 _

S 毒害 = 等等
～

S 墨≡ 芸
I

岩 芸芸≡ = ≡

耶 耶 ー ー 的 ¢ ＼

円 t n O ∈5 由

く汽 ～ 卜
F ～

.
＼凸 戸 叫

? ヤ ヤ ギ 昌 ?

= 等等等毒蒜 ≡

ta
7 q 卜

車 籍 望
I I

軌 t
す 卜

V ｢ ¢ ～ v l

耶 l′l く= 〉
一 叫

芸 罵 琴等
I I

f r)
. 苛

や 寸

守 J a f
?

f

∀ 1

耳 o や o ( q
仇 O

杓 tiCi e h O
訊

守 d 三 等 マ d ホ ヤ rT
'

守 率 琴
′

‾

ヽ

＋
～

､

琶
･

賀 円

昏 d

琶
7

' i
<

a
諾

墨書
嘗軍

量誓
書f(

昏

葛
巧

守
屯

亀増

孝
丘 j
一

丁 ¥

港
EZ王

ト
守

o

'

琵

青書
彦書

芸 ふ
E3 中

島享

望 六
,i

t

F[
.
,
t 良

日 東

囲 囲
# #

tD O O や 叫 tD 卜 印 寸
J マ め め ふ 一 o 円 杓I

-
■
ヰ 卜

l
暮 I I

l

′
‾
ヽ

:
= ^

遷嘗遷嘗音

il尋

′
‾

㌔

◆

萱
i

恕
'

～

B 5

S5
噂

.望

も
iJ

や
+ +

ヤ

守

東
&

＋s

曇基雲藁葺
漂 漂警票差警

i
拭

♯

之

杓

0
2:

音

辛

句

芝

ナ
ビ ヰ

讃

＋
印

感

U

ヰ

出

撃

蕃

a

*
%

弼
響
昏
磯
i

駕
喪
#
昏
～
蛋
i
*

a
･ U

軸弓
ij
#
余
#
昏

i
恵
a

*
朝

∈>
▼

■ ■■ '

一

守
I

僻



1 9 8 9 ; J o h n s o B a 汽d L 豆rld b e T g , 呈9 §孟 ; 幽 遠n s o Fi e 若 B l . , 呈9§3きと労狩る 三 菱が 驚 き る 串

本研 究 の斜面土審で は 田敬重は プラ ス で あり , ①墾に分類さ艶 , 養分敬重効率が良い o 斜

面下部で ほ , 前述 したように 斜面上方か ら の 豊壌永 の 洗入 の 影響も考えられ るも の C 3
学 監

往 の報告に比 べ て 生態系界 - の 養分涜亡畳ほ 明ら か蔓こ多もち
e 斜面申藩蔓こ お 狩る生態系輿 -

の 養分詫亡量 に は樹種に よる違い が ぼ とん どみ られなか っ た 三 とか ら( 嚢 # 9) , 斜面下部

の ヒ ノ 卑林で は ス ギ林に 比 べ て 養分吸駿豊が少なく , 系殊 - の 藷亡盈が 多く怒ると考えら

れる o

4 -

4 Fq 無機能登

各調査区 の 年間 の 狩 無機化畳を義 一 4 ･ 1 1 に 示すo
紺 無棲化盈 の 経時変托は夏期に畿匁

冬期 に最少となり , 既往 の 報告(p o 腎e r S , 1 9 9 0 ; 高橋ら, ま9 9壕a) と同様 , 地 温 と藍 の 相関

関係にあ っ た( 図璃 ･2) o
ス ギ林 の 土壌深 0

-

3 0 c B に お 狩る年間 の 汚 無機化盈 絃 ヒ ノ 卑林をこ

比 べ て斜面土灘で 0 . 6 倍, 斜面申喪で 1 . 5 倍, 斜面 予審で 呈. 0 倍であ っ た o 特に , 斜面上

部 の ス ギ林で の み硝すヒ率が 1 7 % とア ン モ ニ ア 生成量の ほうが硝酸生成塵 より も多か っ たe

ス ギ林や広葉樹林 でほ斜面上審よりも斜面下部で ア ン モ ニ ア 酸化菌お よぴ 亜硝酸酸化菌

数が 多く , 活発 に硝化が行われ て い る( 沓名 き 19 88 ; 千鼠 2 0O e) 8

-

泉 ヒ ノ 考林で は

広葉樹林や広葉 の 薮入 が ある ヒ ノ キ林をこ比 べ 硝化率が高い と い われ て い る( 高橋, 2 O O 批

本研 究に溶 い て も斜面上繋の ヒ ノ キ林で 経絡発に硝化が行われて い た B

C o l e e t a l ･ ( 1 99 2) は鑑質土壌にお い て C/ N 比が 2 O 以 予でか つ 全円盈が 5 鞄 h a

‾

l
鎚よ

の 条件下で は 無機托された N が硝化されやすく , 溌亡すると して い る ｡ 奉研究の各調査 区

の 鑑質土壌で 経 C/ 柑比 が 2 0 以下 で か つ 金 持 塞が 5 姐g h a
‾l

i;R よで あ っ た(塞 -

か 2) e ただ

し
, 斜面上藩の ス ギ林で の 討O3

‾

敏支は プラ ス で あ っ たe 斜面七寓の ス ギ林で ほ ヒ } キ林に

比 べ て N 無機ft:量が少 なく , か つ 硝化が鞠朝されて おり凍亡き艶 にく い e また夢 降雨を乙よ

り供給された N O
3
‾が寵亡畳より多 い ｡ こ の こと か ら, 斜面上部の ス ギ林で捻降雨 に よぅ供

給される N O3

-

を積極的に生態系内 に取り込 んで い ると考えられるo

斜面下部 の N 無機化畳 に は樹種 に よ る違い はみ られなか っ た o しか し, 斜面下部c 3 ヒ j

考林で ほス ギ林に 比 べ て養分吸収量が少ない と考え られる ことか ち,
ヒ ノ キ林g3 土壌で 生

成され た無機態N の
一

部も詫亡 して い ると推察され たo

5 . おわりに

樹種の 違い が土壌養分特性お よび養分動態に及ぼす影響に つ い て 検討するた 捌 こ
, 同 -

斜面上 に尾壌か ら沢ず じま で隣接 したス ギお よぴ ヒ ノ キ林書こ お い て き 鑑質豊壌 の絶筆的性

質, A o 層とリタ
-

フ ォ
- ル の 乾蓋およぴ養分含有塵, 林外雨 , 林内雨に よる養分供給量き

お よぴ生態系外 - の 溌亡 した養分量 を斜面位置 ごと に調査 した o

土壌深 o - 3 0 c rn にお ける全 C , N 畳にほ樹種による違 い はみ られなか っ たe 斜面位置に か

かわ らずヒ ノ キ林 の 豊壌 pH ( H2 0) 捻 ス ギ林よりも低 か っ た o 各斜面位置で ス ギ林 では ヒ }

1 1 5



義
-

4
･

1 1 年間の N 無機能登

土壌深 アン モ ニ ア生成量 硝酸生成量 N 無機亨巨豊

虹
O -1 O 2 l .5 (8 1) 5 .

i (1 9ラ 2 6 .6

1 e - 2 0 2 . 7 (94ラ e . 2 (6) 2 .9

2 O -3 O I .3 (9 2ラ e .呈 弼 l .
鍾

斜面位置 誘査区

l■ ■i ■■ ■■ ■ ■ ■■ 軸 ■

斜面上部 長ギÅ エ 林

鑑賞土壌合計

0 -1 0

1 O -2 0

20 -3 O

鑑賞土壌合計
■ ■ ■■l ■ ■ ■ 叫

0 -1 0

1 0 -2 8

2 O - 3 0

鑑賞土壌合計

8 - 1 0

1 0 - 2 O

2 0 -3 0

鉱業土壌合計

25 .5 (阜3) 5 .尋(壬7) 38 .甚

ヒノキム 工林 2 暮6 (l e) 2 3 .3 ( 鞘)

3 .6 (2 4き I i
.6 (7 6ラ

3 .2 (3 4) 6 .3 ( 66)

9 , 4 (1 9ラ 4 l .呈(轟l)

I
.
7 (4) 4 ヰ

. O (96)

0 .3 (2) 1 6 .3 (98)

e .7 ( 7) 9 .3 (93ラ

2 .7 (4) 69 .7 (96)

S 暮 i (9) 29 .2 (9 1)

2 .i (1 9) 8 .7 (名lラ

2 3 (3 6) 4
.i (6 4)

7 .4 (i5ラ ヰ2 . O宅客5)

2 5 .菖

1 5 .2

9 .4

5O .5

斜面中巻 スギ人 エ 林 45 .6

1 6 .6

1 8 . i

7 2
.3

ヒノキ人 工 林 3 2 .3

1 8 . 7

6 .3

ヰ9 ,ヰ

斜面下部 スギ人エ 林 e - 1 O 1 .善(4) 4 5 . 7 (96き

呈O -2 O i . 6 ( 6ラ 2 5 . 昔( 94)

2 O -3 O I .7 (i lラ 1 3 .3 (蕃9)

鑑賞土壌合計 5 . 1 (6)

e -1 e I . 各(4)

l O -2 0 2 .7 (l 壬)

2 0 -3 8 3 .7 (1 9ラ

鑑賞土壌合計 蔓事2 (9)

4 7 .5

2 6 . 7

1 5 .0

毒9 . 2

4 2 .5

2 4 .7

1撃. 2

客6 d5

害毒. I (9 4ラ

ヰe .蛋(撃6)

2 2 .O (害9)

1 5 .5 (8 1ラ

7 8 .3 (9 1)

ヒノキ人工 林

( ) ,
アンモ ニ ア生成量 , 硝酸生成量/ 窒素無機ヰヒ量x 柑O( % ラ

負債は平 均鐘の みを示したo

i1 6
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キ林に比 べ て 豊壌 利こ変換牲 ∈a 尊 姐g を蓄積きせ , 塩基飽和度を轟宅 し, 豊壌 p 紬 芝8きを

よ昇させ て い たe

ヒ ノ キ林 の 舶 層塵 は ス ギ林に比 べ て斜面土部彰よ ぴ中海でほ ぼ同 じで あ d 3 たが , 斜面

下部で約 8 ･ 4 倍で あ っ たe
ス ギ林の 困転率(A o 層塵/ 草間の ジタ - フ 藩

-

J レ鄭萎ま E ノ 考林

に比 べ て斜面上部およぴ中海でをまぼ同 じで あ哲, 斜面宇部で約 3 倍遅か っ 芝B 三れは 苧 斜

面 下部の ヒ ノ キ林 の A o 層 で 経有機物 の分解だをチで 短く落葉鍔 滝だが お 三 っ て い るた めで

あるo 斜面 下寓 の ヒ ノ キ林 でほ下層擾生がほ とん どみられず,
か っ 轟o 層盈も他の 調査区に

比 べ て極端に少 な い こ とか ら , 表層侵食や クラス ト招 形成 ぼ 締ら, 呈98 1 ; 塚奉,
呈9 8 9 ; 蘇

川 ･ 恩 乳 19 9 5 ; 恩 田
･ 湯川, i9 95) によ撃 , 地力が鏡下ずる危険性が 指鯖きれた o

生態系内 の 養分動態の -

例と して 郎轍{ ＋N O
3

‾

) 動感を図 -

唾･ 3 に示ずo 斜面皇怒の ス ギ

林で は ヒ ノ キ林に比 べ て A o 層を通過 して 鉱質豊壌に供給きれるイオ ン盈 , 生態系外 - 招 養

分涜亡蓋お よび鑑質土壌中 の 村無機化量が少 なく な っ て おり 事 隣接する ヒ j 卑林よりも循

環速度の 遅 い物質循環系に な っ て い たe また, 無機化hi に畠めるア ン モ = ア態 阿 の割合が

高く , 茶界 - の N 涜亡は起こり にく い と考えられ る o した が っ て き 斜面よ部の ス ギ植栽ほ

ヒ ノ キ林に比 べ て樹木 の 生育では不利で あるが , 土壌中の 養分が保持きれ脅す い
o 斜面牢

番の ス ギ林とヒ ノ キ林で は A o 層を通過 して底質圭壌に供給され るイ 矛 ン 盈, 生態系外 - 狩

養分涜亡 量 , 有機物分解速度などが概ね同 じで あり, 循環速度が ほぼ 同 じ物質循環系 にな

つ て い たo 斜面下繋 の ヒ ノ キ林で はス ギ林に比 べ て 有機物分解速度が速く, 可給療養分 の

供給量が同等か またはそれ 以よで あ っ たが
, 生態系舞(壊系以深) - の 養分凍亡 畳も多 か っ

たo 斜面下部の ヒ ノ キ林で は ス ギ林に比 べ て 樹木 の 生育が劣る こと か ら, 林分の 養分吸吸

塵 が少 な い ことが養分渡亡畳 を増廃させ る原因と考えられ るo したが っ て , 斜面下津鍔 ヒ

ノ キ植栽は ス ギ林より樹木の 生育で は不*fj で ある ぱか りで夢まなく, 土壌養分の 維持 ･

増進

の 観点か らみて も好ま しく な い と考えられ るo 以七 の ように , 養分動態さ豊樹種 溶よぴ斜面

位置の 違い によ っ て 変化する こと,

``

適地連木
''

の 考え方が在来指揺され て い るような生産

量 にみ られ る特性 のみ ならず養分動態 の 特性 か らも裏付けられ る三とが 明 らか に された 春

本節と第3 章にお ける調査 地 の ス ギおよぴ ヒ ノ キ林 の 林醇はそれぞれ 33 年生と 6 5 畢生

で あるe ス ギ林と ヒ ノ キ林 の 土壌養分特性 の違 い は林齢30 年前後か らみられ るように なる

と指摘されて い る( 浮田 ･ 加藤, 1 9 9 1) o また , リ タ -

ヲ オ
-

ル 畳も樹齢に よ っ て 変柁ずる

(K i r a a n d S h id e i , 19 67) こ とか ら, 森林 の養分動態特性も林齢に よ っ て 変化する ことが予

想され るo したが っ て , 養分動態特性 の資すE とそれ に伴う土壌養分特性 の 変砥が どの 程度

の 林解か らみ られ る ようになる の か を今後検討ずる慈要が ある o

l i告



ス ギ林

林

謂1

?656I 凸
林 内雨t ロ リタ ー フ オ

ー

ル

3 3 .9 (回転率:A . 4 年)

土壌 1 2 .0 く
苛.T 慧慧., % ,

穏系外
2 . 3

斜面上部

林外雨

1 7 . 8

ヒノキ林

慧l 凸
林内雨 t n リタ ー

フ オ
ー ル

3 0 .
4 個 転率: 5 .

1 年)

土塊 7 ヰ, く弓. 慧ゞ三悪. % ,

根系外
1 7 .3

林

謂l
林
謂1

林内雨

Ⅰ5 .
3I 凸

リタ ー

フオ
ー

ル

58 .3 (回 転率: 3 .0 年)

土壌 2 5 .9 q .T慧浩6 % ,

根系外
5 5 .5

斜面中部

漂1 凸
林内雨I rl リク ー プオ

ー

ル

3 9 .9 (回転率= 3 .& 年)

土壌 6 4 . I く弓,?慧漂5 % ,

租系外
6 f .

林
甥l

林
謂l

?.T.1 凸
林内雨J ｢l リタ ー

フオ
ー

ル

47 .6 ( 回転率 ･

. 3 .9 年)

土壌 3 0 .
5 Q .T 慧盟. % ,

額系外
8 0 .

斜面下部

林内雨

13 .
3l 凸

リタ ー フ オ ー ル

4 8 .5 ( 回転率: 1 3 年
.
)

土壌 6 6 . Q .?慧浩l % ,

根 系外
20 2 .

園
一

4
･

3 斜面位置別の N 動態

矢印 の幅 は N( N E/ ＋N O ,

'

) の移動速度 を示 して い る o 矢印の 数値 の 単位は k g h a
I

y r
■l

で ある亡′

黒 の 矢印は水移動 に よる養分速度を示 して い る . リタ ー フ オ
ー

ル 以外 は無機態 N (N H/ ＋N O
:{ )

を示 して い る｡ リク ー

プ オ
ー

ル は 有機態N を示 して い る ｡

1 1 9



薯2 節 各斜面位置の 針葉樹林闇で の 豊壌申の微生物の豊轟まぴ活性騎 比較

1 . はじめ に

森林生態系 ほ内部循環と外部循環を複合 した生態系を形成 して い る( 堤,
i 9 89) 昏 壕を三種

うな らぼ, 健全な森林 の 育成や持続的怒森林和周 の た め 将 士壌養分の維持 ･ 増進や多様意

義林の 造成をこ つ い て考える上で , 樹種の 違い が土壌養分特性や養分動態特性蔓芸及ぼず影響

を明ら か に しなければ ならな い
o しか し, 芸れ らを溢 まえ

``

適地適薬
”

の 考え方萎ま土壌養

分特性や養分動態特性 の 面 か ら証明きれて い 怒 い
e そ こ 習第 4 準第皇帝で ほ , 尾壊 か ら沢

す じま で同
-

斜面上に ヒ ノ 卑または ス ギが隣接 して植栽され たÅ 王林( 以下, ヒ ノ キ林 ,
ス

ギ林) に溶 い て , 土壌養分特性や養分動態特性 を調査 した昏 それ に よると ,
ヒ ノ 考 林の 有機

物 の回転率(A o 層量/ 年間 の リタ - フ ォ
-

ル 童) ほ ス ギ林に比 べ て斜面上部お よび中部 で ほ

ぼ同 じで あり , 斜面下部で 釣 3 倍速い こと, また , 斜面下部 符 ヒ ノ 牽林で揺 ス ギ林に 比 べ

て 生態系外( 土壌深 5 0 c m 以深ラ- の養分洗亡量が多く , 適地遵奉e 3 考え方を薬づ けられ浩 o

これ まで に , 林魔 の と } キ落葉が 消臭 しやす い 理 由と して , i= ノ キ落葉が分解されやす

い こと を示唆 した報告がある(及川 , i 9 7 7 ; 井上ら, i 9 8 7 ; 清野, 19 8 8) e 第 3 牽第 3 昏

で は 落葉広葉樹天然林( 以下 , 広葉樹 料 の ヒ ノ 卑溶 よぴ ス ギÅ 工林化 の落葉 の 炭素無機4ヒ

特性を比較 した と こ ろ,
ヒ ノ キ落葉が広葉樹落葉や ス ギ落葉 より無機化きれやすい こ とを

明ら かに したo また , 第 4 牽第 i 簿の 調査地 で は, 斜面位置の 違 い によ っ て ヒ ノ キ林 の落

葉落枝 の 分解速度 個 転 封 が異な っ て い たo 有機物動態に 粗 肴磯物の 質だ妄ナで なく 分解

者 の活性に影響する斜面位置による環寛 の違 い も考慮 し怒をチれ ばならない o

森林 の 種組成と土壌微生物相の 間に密接な関係が ある こ と結 すで に指摘きれ 締皇もk a m p ,

1 96 6 ; 仁王 , i9 7 6 ; 安藤, 1 99 4 ; B a u h u s

ノ

e t 8 1 ･

事
1 9 9 8) , また , 微生物ほ有機物 の 分 針

無機化の 9 0 % 以上 を担 っ て い る(H e a l a n d ぬ c L e a n , 1 9 7 5ラこ とな どか ら, 樹種や斜面位置

による有機物分解特性 の 違 い がみ られた第 4 肇第 l 飾 の調査地 で は, 樹種や斜面位置を芸よ

り土壌微生物 の 活性や塵が異な っ て い る こ とが予想 され たe

本研究で は, 第 4 牽第 l 番 の調査地 に お い て , 土壌微生物の活性や盈を調査 し
, 樹種 の

違 い に よる 土壌教生物 の 活性や畳 の変化お よぴそれ喜こ伴う有機物分解特性 の 資すと妄三 つ い て

報告する｡

2 . 調査方法

詞査地 は第 4 華第 1 簿と同じ, 同 - 斜面よ に尾授 か ら訳す じま で隣接 した 33 学生の ヒ

ノ キお よび ス ギ人 工林 似 下 ,
ヒ ノ 車線 ス ギ林) で あ るo 底質圭壌, A o 層, ジ タ - フ ォ

-

j レ の調査お よび軸定 ･

分析は第4 肇第 l 韓妄こ記載 して ある昏

フ ル オ レ セ イ ン ･ ジアセ テ
- トを 劉 ､ た微生物 の加 東分解酵素活性 晩9昏) の 季節変柁を調

べ るために 手2 O O 0 年 1 0 月 - 20 Oi 寧 9 月( 2 0 0 1 年 1 月 - 凄月 経豊壌招 凍結等に より淘定 して

i 2 8



い な いラに か けて , 各調査 区とも皇壌深 O - 呈O , i e - 2 8
,

2 O i 3 O c 迅 の 土壌 をそ艶ぞ れ 6 労 所ず

つ 採取 した後, A 機 (市川ら,
2 8 8 2 b) を各採取地点事 豊壌深 ごと に測定 し浩e

2 0 0 1 年 9 月 , 炭素(C) 含有量 事 微生物バ イ オ 守 ス 炭素塵 , 鼻 鰍
一 般細菌(細菌き数, 放線

菌数, 糸状菌数, セ ル ロ
-

ス 分解菌敦 を潮定す るた めに, 各調査 区 の 鮎 層とょ定立壌を採

取 した付近 の 6 地 点で 土壌深 0
-

1 0 , 1 O
-

2 8 , 2 0
-

3 8 c 紐 g 3 豊壌を採取 した 昏

-

辺 5 e e n 野 方形

区 の 中か ら客土壌深 ごとに約 1 . 5 k g 経度採取 したe 採取 した豊壌揺 ピ = -

j レ袋iL こÅ艶 , 守

きるだけ密閉に して 実験室 に持ち込み , 直ちに 2 邑趨 の ぁ る い を通過 きせ て , 受訴斡 の 蓋 盛

者永率およぴ ゑ府8 を薄霞 したe 各調査区 , 8 地 点の 客土壌深 き妄こお い て , 長府8 を喪椅 , 棄却

検定 した後 , 残 っ た試料 を等量ず つ 混合 した 昏 混食 した土壌に つ い て , 微生物 の 盈e ) 瀦定

終了まで 5 ℃以 下で保存 し, 採取後
-

遍間以 内に微生物 の 盈の 濁定に 供 したo Å49 e は微生物

バ イ オ マ ス 炭素量 , 細菌, 放線菌, 糸状菌教と相隣が ある( 市川 ら, 2 O e 2 b) o し藍が っ て ,

混合土壌で 得られ たデ
ー

タは
, 調査区閏 の 相対的な微生物の特性を反 映 して い るもの と考

えた◎

洩定 ･ 分析方法は第3 牽第 3 尊 と同様で ある e

3 一 緒果と考察

鉱質土壌 の 元素含有量は表
-

4 ･ 2 に示 して あるe 斜面位置に か か わらず , 各土壌深鍔 ヒ ノ

キ林の p臼紬芝0) 揺 ス ギ林より 0 . 1 - 0 . 9 低か っ たe 土壌深 o
-

3 8 c 昆 におをナる堂∈
,
河童 ,

C EC
,

交換性監量 は , 斜面位置にか か わらず ,
ヒ ノ キ林と ス ギ林がお おむね同じ, 変換軽∈a

, 鞄

畳は ス ギ林が多く , したが っ て , 塩基飽和度も高か っ た o ヒ ノ 考林と ス ギ林の 土壌養分特

性 の 違い は林齢30 年前後か らみ られ るようになると指摘きれ て 潜りく浮田 ･ 凝藤,
1 9 撃l) ,

こ こ で も斜面位置に か かわ らず, 樹種 の 違い に よる土壌養分特性 の 愛すヒが明らか で あ っ た0

年間 の リ タ - フ ォ
ー ル とA o 層畳 , 回転率は表

-

4 ･ 7 に示 して あるさ ヒ ノ キ林 の A o 層盈は ,

ス ギ林に比 べ て斜面上藩お よぴ中部でさまぼ 同 じで あ っ たが, 斜面下灘で ぼ約8 . 4 倍 で あ っ

た o ヒ ノ キ林 の 年間の リタ ー フ オ
- ル 量 揺,

ス ギ林に比 べ て斜 面皇孫で e . 9 倍 , 斜面中部

で 0 ､ 7 倍 , 斜面 下部で は l . 2 倍で あ っ たo ヒ } 卑林野 困転率は ス ギ林蔓こ比 べ て 斜面土番お

よぴ中部で ほ ぼ同 じで あ っ た 鋭 斜面下部で は約 3 倍大き か っ た( 速か っ たラo
ニe 3 こ とか

ら, 斜面下審の ヒ ノ 卑林で は 飽の 斜面位置 の ヒ ノ キ林や各斜面位置の ス ギ林 に比 べ て 地表

に堆積 したリタ 一

意言分解されやす い こ と表芸推察きれ た｡

斜面下部の ヒ ノ 卑称および ス ギ林にお ける Å
4g O , 地温 , 圭壌 の 重畳普永率, 林内雨量 の

季節変化を図 ヰ 4 に示すo ヒ ノ キ楓 ス ギ林 の 宰均地温 は圭壌深 5 c tn で 8 . 6 , 9 . 3
, 土壌

深 15 c 粗 で 8 . 7 , 9 . 4 , 土壌深 2 5 c rB で 8 . 8
,

9
. 5 驚 で あ っ たo ヒ } キ林, ス ギ林の 林内雨量

は i62 6 声 16 O8 n n で あり, 雨林分 の逢 い 経み られ なか っ たo 盈｡ 掛 豊壌含永率には両杯分と

もに季節変化萎まみ られ 密か っ た
o また

, 斜面上舞お よび中部 の ヒ ノ キ 番,
ス ギ林で も率欝

変化はみ られな か っ たo

1 2 王
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園 ヰ ヰ 斜面 下審Q) ヒj キ林およぴスギ林に表引ナる 兵 砂 地温( 鷲) , 重 量含凍率( % ラ
, 林内雨量∈m m )

の季節愛社

白鼠 ヒ ノ キ林 ; 黒塗, ス ギ林 マ -

ク 丸 土壌深 0
-

1 8 c n ; 守 - タ 乳 土壌深 iO
-

2 O c n ;

マ
-

クホ , 土壌深 2O - 3 0 e rB A 鰯 経常に各土壌深 で 同
一

斜面 の ヒ j 卑林と ス ギ林 の 平均値間

に有意差が あ っ た( t 検定, p ( e . o l 夢 炉 6) *
, 2 0 e 8 年 i 2 月 か ら 2 O O i 年 壕月 濠で 野合計

* *
, FB A 加 水分解酵素活 性 * 皐*

, 各調 査 匡 に 地 温 計( オ ン セ ッ ト コ ン ビ 認
- タ -

社

HO 古
-

OO 6
-

O 4) を設置 し
,

五時間 ごとに各調査区 の 土壌深 5 , 1 5 , 25 e ta 招 地温 を瀦定 したo

* * * *
, 第 4 牽第五 節

1 2 2



土壌 の微生物活性 に つ い て 経堂地条件や降雨塵 , 豊壌永分量な どの 影響をうをすぞ 拳韓変

化すると した報告(L u fld g T e n a rid S 8 d e T S 毛君 触 手 呈9 8 3 ; S e h n 恕 e 若 e t B l . , 1 9 86 ; 鮎 s 毛皇n e 藍

a l .
,

1 9 9 O) と き 季希変托はみ られ 恋 い と い う報告(B 泌t h a n d S 8 d e T S もT 8 tB
き

呈9 82きが あるe

-

方, Å為かく乱惑芸少 な い 森林 から対照的妄≡多い農耕地 ま習 の 主項 の 微生物バ イオ マ ス 盈

揺, それ ぞれ季簿を通 じ
-

定の 量 を保 っ て い る(P a 七r a e t a l . 争 i 99 O ; 瀬戸 , 呈99 9きo ま

た , 斜面上部の ヒ ノ キ林と広葉樹軌 斜面下灘の ス ギ林と広葉樹林 の 土壌 の 鼻頚部 揺 ぼ とん

ど季節変動 しなか っ た(第 3 章第 3 静きe
これ らか ら ,

こe3 南蛮蟻 で は季節妄こ か か わ弓な(

-

度 の 測定で調査 区間の 土壌の相対的な微生物活性 を表わす ことが でき ると思われ たe

野外に お香ナる土壌 の微生物活性 は地温の 変柁の 彩管をう汚て季節変化する(飼えば, 千

葉 ･ 堤,
呈9 6 7 ; E d 腎a r d s , 19 75 ; 第 3 章第 3 節) o 寒帯究では室 内にお い て

-

定形 温度環

境下で 年間 を通 じて 微生物活性(酵素活性, 兵欄) を測定 したた め, 挙啓変化をまみ られ 恕か

つ た
¢

土壌中 の微生物の 量お よぴ活性 を蓑 -

4 ･ 1 2 に 示ずe ヒ } キ林の 微生物 バ イオ マ ス 炭素量

揺, ス ギ林に比 べ て 斜面上 舞および中海 の 土壌深 0
-

10 c rB で それぞれ 2 . 種, 3 . 7 徽 土壌深

2 0
-

3 0 c 隠 で それぞれ 0 . 5
,
0 . 4 倍, 斜面下部 でほ土壌深に か か わらず i . 6 - 4

. 6 倍で あ っ た6

微生物バ イ オ マ ス 畳は栄養喪と して の炭素化合物の 含量に影響きれ る(丸泉 1 99 4) e こ こ

で も土壌中の 微生物 バ イオ マ ス 炭素量 軌 C 含有盈 と正 の相関関係 艇 o , 7 3 9
亨 P (0 . 8 1) に

あり( 顔 -

4 ･ 5) , C 含有量をお おむね反映 して い たo

ヒ ノ キ林の 緒菌数, セ ル ロ ー ス 分解菌教経 ス ギ林 に比 べ て斜面 下灘の 主項深 o l e c B で

それ ぞれ 2 ･ 6 , 1 6 ･ 2 倍で あ っ たが
, それ以外で は 雨林労に違 い は なか っ たo

ヒ ノ 率林 の放

線菌数と 糸状菌数は斜面位置に か かわ らず各土壌深 で ス ギ林に 比 べ て 同 じ か
, またぼ多か

つ た
o 本調査地で 捻斜面位置に か か わらず ヒ ノキ林 の 土壌 p H 醜O ‖鍾. i - も 6) 繕 ス ギ林(鍾. 7

- 5 ･ 0 ほ りも低か っ た( 第 4 牽第 i 節) o 糸状菌は細菌に比 べ て
一

般 に耐酸性が強い と指繍

され て い る( 馳k s m a n , 1 9 52 ; 木 靴 i9 9 1 a) o l= 至 ら(19 89) ほス ギ落葉 の分解実験で 分解初

期に のみ 糸状菌が増殖する こと を示 したo また 亨 ヒ ノ 考案ほ細片絶 しやすく , 麗質土壌 -

の 混入 が指摘されて おり(潰井ら, 1 98 7) , 本調査地で も底質土壌 - の混入がみ られ た( 第 4

章第 1 簿) o したが っ て , 斜面位置に か かわ らず ヒ ノ 卑林で ほ表層豊壌 の酸性絶や土壌 - 形

ヒ ノ キ薬の 混入 が ス ギ林に比 べ て表層土壌 の 糸状菌敦を増加きせ て い ると推察されたe 豊

壌申の 細菌と糸状菌の バ イオ マ ス 比 は約1 : 3 と い われて おり 触d e r s o n a n d D o 鞄 S e h
, i9 8 批

微生物 バ イオ マ ス 盈に占め る糸状菌の割合が高い e こ ニ でも土壌中の 微生物バ イ オ マ ス 炭

素量と糸状菌数は 藍 の相関関係(琵- O . 8 0 9 , p (O . O l) にあ っ た(図 一

種i 6) o

ヒ ノ 考林 の 兵欄 ほス ギ林に比 べ て斜面よ部爵 よぴ中部の 土壌深 o
-

呈O e m で そ艶ぞれ 呈. 呈ず

l ･ 4 倍 , 土壌深 2 O - 3 8 c n で それぞれ 0 . 7 倍 , 斜面 下部でぼ 土壌深書こ か か わらず ま. 5 - 2 . 2 倍

で あ っ たo 微生物パ イ 津 マ ス 炭素量と義孝9e ほ正 の 相関鰐孫 挺 o . 7 O 9 き 〆O , O呈) にあ っ 藍(図

ヰ 7) e したが っ て , 前述 したように斜面位置をこ かか わらず巳 ノ 卑称の 表層土壌でをま酸性絶

12 3
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が進 み,
か つ ヒ ノ 考葉 形 盤Å 将 ためをこ

, 糸状菌数, 微生物バ イ オ 守 弟 炭素
亨

魚
種髄 が ス ギ林

の それ より も多く な っ て い ると推察され るe

斜面上部お よぴ中部の ヒ ノ 率林の 土壌深 e- 呈8 e 鼠をこお春子る 鶴昏昏/ B c 弾 位 バ イ浄 マ ス 炭素塵

あたり の微生物活性) ほ ス ギ林に比 べ て O . 4 - O . 5 倍と密か っ た昏

-

般 に, 生物 の 夷きさと

そ の 生物 の代謝活性(酸素吸収量) の 間蔓こ は反比飼の 関係がみ られ るo 糸状菌を芸捜 ペ ℃ 細菌

捻ホ墾で ある こ と から微生物活性も高い( 素手す手
i 9 9 王a) e したが っ て ≠ 斜面皇審溶 よぴ率寮

の ヒ ノ キ 林 の 土壌深 0 -

胎 昆 における単位微生物塵 あたり の 酵素活性 が ス ギ林妄芸比 べ て 低

い原因 と して ,
ヒ ノ キ林で は ス ギ林に比 べ て細菌数/ 糸状菌敦(B/ F) 俵がかきい 藍 糾 芸, 敬

生物 活性が 低 い こ とが考え られるo 斜面下部 の ヒ ノ 考林 の 魚名9e/ B c ほ ス ギ林とおおむ ね同 巳

で あ っ た｡ 以 土 の こ とか ら , 斜面位置や樹種 の違 い によ っ て , 微生物活性に占める細菌活

性や糸状菌活性 の割合が変托すると予想された o

前述 した ように , ヒ ノ キ林 の 有機物 鍔 回転率はス ギ林に比 べ て 斜面主部お よぴ申寮で ほ

ぼ同 じで あ っ たが , 斜面 下部で約 3 倍速か っ た( 第冬草第 l 節) e こ の こ とか ら , 斜面 下部

の ヒ ノ キ林 で は他 の 調査区に放 べ て 地表に堆積 したリ タ - が分解されやす い 三 とが推察き

れた
o 糸状菌は他 の微生物鮮より も外部にセ ル ラ - ゼや - ミ セ ル ラ

- ゼ を産出する突出 し

た役鞠を果 た して い る(S w i f t e t a l . , 1 97 9) o ま た , 森林に溶 ける有機物分解捻童 に 糸状

菌に よると考えられ て い る(E n t f y a n d B a c k n a n , i 9 9 5 ; 1= 重
,

1 9 96 ; Zh a n g a rid Z a k , i 99 8) o

この 有機物 の 回転率が速 か っ た斜面下部 ヒ ノ キ林 の 圭壌深 0 -

臓 rB で はス ギ林に 比 べ て糸

状菌費や微生物バ イ オ マ ス 畳 が多 か っ たが卓 也の 調査区に比 べ て 特異的に細菌数とセ ル E2

- ス 分解菌数が多 か っ た( 蓑i 4 ･ 1 2) o そ こ で , 有棲物の 回転率と土壌深 e l O ∈昆 にお 狩る細

菌数の 関係 お よぴ こ の 回転率とセ ル ロ
ー

ス 分解菌資 の 関係 に つ い て検討 した と三 ろ, 両者

はそれぞれ餐 の 相関関係(R ニ ー 0 . 85 9
, p ( O . 0 5 ; 琵= -

0 . 9 23 , p( O . O l) にあ っ た( 図 - 毒･8) e 斜

面下部の ヒ ノ キ林 で ほス ギ林 に比 べ て 土壌永分量が 多か っ た( 図 一 種･ 4) o 農務地 土壌で は,

毛管永 しか存在 しない 永分条件で 捻糸状菌, 放線菌が優勢となり 学 童力永 の存在下 で細菌

が優勢とな る と い う(石 沢 ら, 1 95 8 ; 軽 口 ら, 1 9 7 3) o また, 細菌数と 土壌喪労塵 の 間を三は

有意な相関が成り立 つ( 田 丸 1 97 4) o 斜面下部 の ヒ ノ キ林で は ス ギ林妄こ比 べ て 豊壌永分量

が多 い こと か ら, 細菌数が多 い こ とも推察される 8 以土 の こ とか ら, 斜面予繋 の ヒ ノ 考林

で は細菌活 性が高まる こ とをこよ っ て も, 林床に供給された有機物 の 分解 を他 の調査区をこ比

べ て 速めて い ると考 えられ たe

斜面 予海 の ヒ ノ キ林では ス ギ林に比 べ て生態系外 - の養分涜亡畳が多い 理 由と して , 樹

木の 生育が劣る こと から , 林分の 養分吸収量 が少 な い ことが推察された( 第尋 牽第i 簿) o

これ に廟 えて 本研究で は , 斜面下蔀 の ヒ ノ キ植栽が ス ギ埴栽に比 べ て 表層土壌 の微生物の

畳や活性 を高め , 有機吻分解 を速める 三 とにより, 鮎 層塵 を減少 きせ , 生態系外 - の養分

詫亡量 をさらに噂凝させ る こ とが示唆され たe
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ヰ. おわりに

樹種 の 違い が 土壌q3 教生物 の 蓋お よぴ活性 や微生物を三 よ る有機物分解特性をこ 及 ぼす影

響に つ い て 検討するため に , ヒ ノ キおよぴ ス ギが同
一

斜面皇 の よ部か ら下喪を三 か緒若 隣接

した所で , 斜面位 置(上 甑 単軌 下灘) ごと に細菌数 敦線菌教, 糸状菌艶 セ ル ロ -

ス

分解菌数, 微生物バ イオ マ ス 炭素量お よぴ微生物活性 を調 べ た o

斜面位置に か かわ らず ヒ ノ キ林の 土壌深 o -

1O c f% におをブる糸状菌数, 幾線菌数声 微生 物

バ イ オ マ ス 炭素量 , 微生物活性は ス ギ 鍬∈ 比 べ て 多か っ 監o 斜面下部 の E ノ 卑林で ほ土壌

深 o
-

1 O c m に おける細菌数, セ ル ロ - ス 分解菌数は ス ギ林に 比 べ て 多か っ た 8 有機物の 回転

率( 鮎 層畳/ 年間リ タ - フ ォ
-

) レ盈) と土壌深 0 - iO c 迅 蔓こ溶 狩る細菌敦 の 関係 き およぴそ の回

転率とセ ル ロ
-

ス 分解菌数の 関係 は い ずれも有意な負 の 相関関係に あ っ たo したが っ て ,

斜面下部 の ヒ ノ キ林で は細菌やセ j レロ
-

ス 分解菌方言特に多い た め蔓こ
, 林床に察給され た有

機物が他 の調査区 に比 べ て 速く分解 ･ 無機化 されて い る と推察きれ たe

斜面予審 の ヒ ノ キ林でをま ス ギ林に比 べ て生 態系外 - の養分涼∈童貞ミ多 い 理 由と して , 樹

木 の生育が劣る こ とか ら, 林分の 養分幾夜塞が少な い 三 とが推察され た(第 壕肇第 l 節) o

これ に激浪 て本研究でほ , 斜面下部の ヒ ノ キ接栽が ス ギ軽栽に 比 べ て 表層土壌 の微生物の

量や活性を高 軌 有機物分解を速めるこ とにより, A o 層畳を減少させ , 生態系外 - 招養分

涜亡盈 をさ らに増加 させ る こ とが示唆された o これ ら か らき 斜面下潜の ヒ ノ 考境栽はス ギ

埴栽より樹木の 生 育に不利 で あるば かりで なく , 物質循環や微生物の 畳や活性 の 観点か ら

みて も行 われる べ き で はな い と考えられ るo

こ の ように同
一

斜面 に隣接する ス ギおよぴ ヒ ノ キ林にお い て
, 生態系内の 養分動態や土

壌微生物に つ い て 斜面位置別 に考察 したと ころ, 養分動態や土壌微生物 と有機物分解 の特

性 結樹種お よび斜面位置の 違 い に よ っ て変化する こ と, また
``

適地遵奉
''

の 考え方が養分

動態や土壌微生物と有機物 鰯革の 特性か らも養付け られ るこ とが明ら か にされ たo

i3 0



第5 葦 スギ林とヒj 卑称での 林厳による豊壌養分動藩韓怪g) 変考巳

1 . 娃じめに

森林 の 土壌養分特性や養分動態特性経樹種 , 斜面鐙置, 林鯵など首芸よ っ て 変托する 三 と

が指摘きれ て い る(Ki 切放i n s , ま9 8 7 ; P T呈毛e h e 毛も a rld F 豆s h e T 亨 1 98 ア; 填き 1 9 8 7 ; 岩坪, 1 9 96 ;

F まsh e r a n d Bi n ki e y , 2 00 O ; Y o u n g a rid G i e s e , 2 8O 3ラo 第 3 車で萎ま落葉広葉樹天然林と嗣

-

斜面に 隣接 した, 斜面上部に ヒ ノ 卑が斜面下審に ス ギが そ艶 ぞ艶壌裁きれ て い る 6 5 畢餐

の針葉樹人 工林 の 土壌養分特性や養分動態特性 の 樹種闘の放較を爵 三 な っ た o 三れら の 研

究で は, 針葉樹林化の 影響ほ樹種と斜面位置喜こよ っ て 異な っ て い たe 芸 の 原因 を明 らか に

するため にき 斜面位置の 影響と樹種の影響 を分離 して 評儀ずる慈聾が あ っ た 8 そ こ で第 逐

車第 l , 2 簡 で は同
-

斜面 に 尾根か ら訳す じまで隣接 した 3 3 年生 の ス ギ潜 よぴ ヒ ノ 尊 大 工

林 の 土壌養分特性や養分動態特性 の樹種閏の 比較を溶 こ な っ たo 以よ 野 研究に よ っ て , 豊

壌養分特性や養分動態特性 絃樹種溶よぴ斜面位置 の違 い によ っ て 変化するこ とが明 らか蔓こ

され たo 例 えば, 土壌中の 全 c 畳に つ い て , 斜面 上潜の ヒ ノ 卑林では広葉樹林 よ哲も少な

か っ たが, 斜面 下部の ス ギ林で ほ広葉樹林とほ ぼ同様 で あ っ た(第 3 車第 1 昏ラo

- 方, 令

斜面位置で ス ギ林 と ヒ ノ キ林に土壌中の全 c 盈に 違 い 結み られ なか っ 忠( 第 4 章第 主務) e

第 3 牽と第 4 牽に お ける調査地 の ス ギおよぴ ヒ } 考林の 林齢は それぞれ 3 3 年生 と 65 年生

で あるe こ の こと か ら, 森林 の 土壌養分特性や養分動態特性絃林齢によ っ て も変托する こ

とが考えられ るo したが っ て , 養分動態特性 とそれ に 伴う圭壌養分特性将林齢に よ る変托

に つ い て検討する必要が ある昏

これ ま でに , 林齢に ともなう土壌養分特性 の 変托(B皇n bi e b y ,
i95 2 ; O v量n g 毛o n

亨
1 95 9 a ;

堤 , 1 9 63 ; 苛il d e , 196 4 ; B o r 昆 a n n a n d D e B el i , 呈98 i ; G h oまz 節 a F i s h e T , 19 82 ; 浮田 ･

カロ藤, i 99 1 , i 9 9 3 ; S b a T n a , 1 9 9 3 ; Bi 盛1 e y e t 8 1 .

,
1 9 9 5) , 豊壌 の微生物の盈尊活性 の

変化(B a u h u s e t a l . , 1 9 9 8 ; 写a y i o r e t a l . , i 9 9 9 ; C 醜 e e 若 B l , , 2 8 0 8) , 有機物動態 の

変化(O v i n g もo r3 , 1 9 5 9b ; 最i r a 畠rid Sh 圭d e 皇, 1 9 6 7 ; r u T ri e T , ま9 8i ; G h o l 芝 e 若 8 1 . ラ 呈9 85 a ;

B tlb b e t a l . , 1 99 8 ; Sh a r n a e t a l . , 2 0 0 2 a , 2 O O 2 bラき 永移動喜こ伴う養分の 移動特性 の 変

化(G b o l z e t B l .

,
1 9 8 5b ; 加藤 ら,

i9 93 ; ぬ T g tl e S a n d 鮎 喝 e T , 1 99 7 ; 鮎 n g e r e t 8 1 . ,

2 0 0 i
, 20 02) に つ い て調査されて い るo しか し≠ 林齢お よぴ異なる樹種の 比較を行 っ た報告

結滞田 ･ 加藤(1 9 9 1 , 1 9 93) , 加藤ら(呈9 9 3) の みで あるo また, 林終にと もなう豊壌養分特

性と養分動態特性 を同時に調査 した研究は筆者の 知るか ぎ撃お 三なわれ て い ない o 森林で

は リタ - フ ォ
ー

Jt , を通 じて 物質が循環 してお り, そ の リタ - フ 身
-

ル は地力 の経拷や生産

力にきわめて 重要な意味を持 っ て い る ことはよく廃られて い る(埋ら, i 9 6 8 ; 鼻tモ皇w呈呈1 a n d

鼻d a 投S
,

1 9 9 3) o ただ し, 同 …

林分にお い て も, ジ タ -

フ ォ
-

jt , の 乾蓋お よぴ養分含有慶 の

経年変柁が著 しく 異なるこ とも少 なくない(河 乳 呈9 89ラo した重言 っ て ,
ス ギ林と ヒ } キ林

の 林齢 ごとの リ タ ー フ 才
-

) レ の 乾蓋お よび元素含有量や濃度を同時期に調査する こ とによ

呈3 i



っ て , 濁定時期の 影響を排除して 書 留種お よぴ林醇 の違もちをこ£る豊壌養分特性お よ ぴ養分

動態特性e) 変化 の 原因 をより藍緩を三 明 らかを芸する ニ とがで きる¢

そ こで本尊 では ,
ス ギと ヒ } 卑が同 一 斜面 に隣接 しで壊裁きれ たさま ぎまな林齢g3 火 蓋

林にお い て , 年間リタ - フ ォ
- ル お よぴ 鮎 層 狩 乾重潜 よび元素含有盈, 鑑警吏壌 のぞ巨学的

性質を調査 し, 樹種 の違い が有機物動態と圭壌 の 養分特性蔓芸及 ぼす影響を林齢 ぎとを三明ら

かをこするととも に , 林齢に伴う変化を明 ら かにする 三とを目的と したe

2 . 調査地の 概茨

調査地 の概況を図
-

5 ･ i き 蓑
-

5 ･ l に示すo 調査地は群馬県勢多野素材蔓芸ある廉京慶3= 東学

フ ィ
- ル ドミ 之

- ジア ム(F 姐) 草木内の 同 一

斜面に 隣接する 2 0 01 年現在 1 4 , 2 l , 3 逢, 級

6 6
,

93 年生 の ス ギお よぴ ヒ ノ キ 人 工林( 以下 ,
ス ギ林,

巳 ノ 牽林きで 象るo 各林齢を芸お い て

ス ギ林と ヒ ノ 考林は 嗣
-

斜面に隣接 して い るe 各殊勝, 樹種 ごとに尾根撃斜面 の 申怒に -

カ 所ず つ 約 4 0O n
望

の詞査 区を設 置 した8 F 姐草木 の 面積, 年平均気温, 年降永急き 経緯度は

それぞれ 4 1 も 8 h a , 1 3 . 8 ℃ ,
i 3 4 6 弧

, 光線 3 6
o

33
′

, 寮経 1 3 9
o

25
1

で あるo
F尚輩薄 の

ス ギお よび ヒ ノ キ林は植栽後約 i2
,

2O
事
3 0

,
4 0 - 5 0 年目に隙間伐がお こなわれ て い る o 各

調査区 の 下層棲生 の主要な樹種ほ アブ ラチ ャ ン , ク マ シデ, ヤ マ ツ ツ ジ,
コ ア ジサイ 怒 ど

で あるo 3 4 , 4 8 年生 の ヒ ノ キ林 では 下層植生さまみ あたらなか っ たが
,
93 年生 の ヒ ノ 卑林 で

は調査区 の 1/ 2 程度 の 面積が約 I rB の コ ア ジサイ に よ っ て 蓉われ て い たo

3 暮 調査方法

20 02 年 8 月 に各調査区 の 鬼o 層 の 状態が比較的均
一

な地点に 一 辺 5 8 c n の 方形区を 6 労所

ず つ 設 定 し,
A o 層を採取 したo 採取 した 鼻o 層は針葉, 広葉, 枝 ･ 樹皮, 嫁菜 , そ 符鰻に

分類 し, 重畳を沸定した後 , 分類 ごとに
-

部を分析頗試料と したo
ヒ } 考集結細片托 しや

すく , 鉱質土壌 - の濠入 が指繍きれ て い る(酒井ら, 1 9 8 7) o こ の こと から土壌中に 温 泉 し

た ヒ ノ キ葉畳 を,
ヒ ノ 考林内の 4 地 点に お い て 凄OO c n

3
の 採土円筒 を飼い て 採取 した 皇壌深

0 - 4 , 4 - 8 c n の 土壌に含まれる ヒ ノ キ菓 の 乾重から算出 した o こ の 豊壌中毒こ混入 し藍 ヒ } 考

案慶を A o 層畳に加 えたo
2 0 02 年 8 月 に各調査区内に お い て ,

A o 層 の 状態が比 較的均
-

な

6 地点か ら土壌深 0
-

10 , 1 0 - 20 , 2 8
-

3 0 c rB の鑑質土壌 を採取 した o 各詞登区 の 土壌深 ごとに ,

40 0 c m
3

の採土円筒を用 い て 120 0 c 取
3

の 土壌を困敬し, 風 乾凍 2 n B の 円孔 還る い を通過させ

て細土畳を溌めたo

各調査区に直径 l 功 の 円形リタ - トラ ッ プ を, あらか じめ兵o 層急が比較的均
-

な場所を

選 ん で 3 額ず つ 設置 し
, リタ - フ ォ

- ル を採取 したo リタ - フ ォ
- ル はま - 2 労月 の 間隔 で ,

20 0 1 年 1 2 月 から 2 00 2 年 11 月 に かけて 困擬 したo た だ し,
ま2 月 - 3 月 に 溶けるジ タ - フ

ォ
-

ル の採敢を 3 月 30 日 に まとめて 行 っ たo 回収 したリ タ
- フ ォ

-

J t ,をま針葉, 広葉 き 検 事

樹皮 , 球果 , そ の他に分類 し, 通 風乾褒機 で 8 8℃ き 2 日間乾燥きせ さ 乾蓋を鴻定 した後,

i 32



白真 山

9 e
l o o

7 0 O 現

紬8 zi3

7 e e m 講
土

★

i lOe壬ヨ

J
＼

這

66 年生 0

See

塞

(i 1 2 5 斑ラ

8

占コ

i eO昏由

3

★

iO O O

用

V

i l e e n

も琶
-

還

三 壌出毛10 害暴投)

図 - 5 ･ 1 調査地の 概 灘 東京農工 大学フィ
-

ルドミエ
ー ジアム 草木)

○ , ヒ ノ キ林 ; □ , ス ギ林

呈33

i N

㌔



苧 雷 撃

遜 色 謡
i

′
‾

ヽ

8 車 せ 耶
一高 穏

唱 ∈〉 l
t D 芝 C e

巧 宗
i

t q

筆表軍 事

宍 畠 荒

撃 蒜 i

=

等表撃 i

謁 g , 弐

t3 E3
【顎 g笥

# #
獲 握

¢ や巧

㈹ 甲 巧

甫
@

巳

増量蔓
警蛮軍

ぐ勺 払 沓
& * %

% % *

t r

! 宗 野 蒜

欝 亀 禁 忌

a
＼凸
節

弼
)

く= き こ〉

訊 ～

白¢ ヴ ＼

蔓葦
#

&
那

ロ ㌔

′? ㌔

琵琶買
ヽ ⊥ノ

｢ 首 ㌣ 芹

筆表室表
宍 ニ 的

-
.

o-

-

紳
-

q g 幣 首

軍室軍章
票 色完 r q

v

白 U

(笥 ‡笥

,主j 止 j
一

丁 r
一

丁マ

Oei ∈∋

耶 叩

∈> ∈〉

r fl ㌘
も

P -
r

ヽ

葦葦
戟
&
哩

ヽ缶

巧 ざ rTe

若 色 票
i

耶 ′ 叫
i

缶○

霊 霊 蒜 (

N
ヽノ ー

平 等 y
?

覇襲撃 ー

宍 豆 竺

甥 = ぐぅ

等表裏 -

∝i ぷ 寸
T

h
<

)
一

曲 ぺ

白 E3
g笥 荘さ

匪 野
@ @

” r n

叩 M

∈〉 こ〉

ト ト
8¢ 窃○

葦葦
刺
鮮
0¢

*

琴 首 門

宗 豆 設
i

′
‾

ヽ

串0 ～ ロ㌔

蒜 芸 笠 i
I

-
ぺ 弼 一 一

)

t
q

h

. F
= r

7

葦真筆一

望 畠 竺

ep

! 京 平

軍垂壱 ,

≡ 恵 ヨ

′
‾
ヽ

㌔
Eg

姫 匪

印 骨

代 印

∈〉 こ〉

餅 ロ ヽ

申O O ¢

蔓葦
a
%
i
ぐ 巧

1 3 壕

㌣
-

d

一着
¢
*

ぐ巧

a
芭.

甲 富 ㌣

実 直 崇

葦萱表

甲 ト
CiCi

葛重義
寸 J M
～

～

ロ ＼ くコヽ 8 0

- ～ -

串室室
叫 ∈汽 ＼B

中ロ

～

jl
-

-

-

E5 EG

醍

⊂〉 -
･

一

* @

⊂〉 ⊂>

取 掛
姫 o O

葦葦
胡
&

～

弼

O

弓=〉

守
こ∋

”

代

義
く∋

円

勇
＼か
I -

亨 蒜 や

発 色 発

′
‾
ヽ

- ▼ 計 t r 1

0 ¢ t r5 弼

ぐ巧 Lr ) く〇ヽ

叩 ▼ 一 代
ヽ _ ′

｢ 筈 円

等表書
喜 色 の

^

寸 0 0 o O

華妻室
Q ¢ - 卜

ヽ _ /

こさ E3
;笥 CQ

貯 腔

卜 ･ C h

f r ) M

く= 〉 ⊂〉

ト ト

0 5 の

葦警
a
%
<
-

詣
で勺

a

l

g3

蕃

＋

&
令

#
顔

i
*
蛋

;

a
樵
i
胡

I

#

廿

#
4t

豊富
悼
蛋

*

辛

*

♯
′

‾

ヽ

海 星
審

謝
*
胡

壁
舵
顔
蛋

i @

蛋吉

過

#
S

#

*
尊 ∃

賀

#
昏

車
”
霞

汁

＋

L t )
(

僻



分額ごとに
-

喪を分析用試料と した8

潮定 ･ 分析方法は 第 3 牽第 l , 2 ラ

なお 手 鑑質土壌の p H 蝿0) , 全 c
,

壌を土壌深 ごとに 6 反擾で淘定 し,

試料に つ い て 測定 した｡

3 鱒と同様 で あるo

紺塵 , 変換性塩基盈潜 よぴ 鼻跳 ぼ 各静養 区内鍔 採取 圭

∈E∈ ほ各調査 区内鍔 採取圭壌を豊壌深 ぎとをこ夜食 した

4 . 結果と考察

4 - 1 土壌の養分特性

鉱質土壌 の 元素含有量 を表 -

5
･

2 に示すo
ス ギ林 の 土壌深 8 -

呈O , 呈e･
-

2 0 c n 蔓三お ける p 郎H 2 0)

をま ヒ } キ林より 3 4 年生以土 の林醇 で 0 . 3 - 0 . 7 高か っ た 8 しか し, 土壌深 2 0
-

3 O e n に凝 結

る pB(H 20) に ほ各林齢で ス ギ林と ヒ ノ キ林 の 差ほみ られな か っ 藍 e 圭壌深 8
-

3 0 c B をこ お 汁る

堂 C , 河童 , c EC は ス ギ林と ヒ ノ キ 林で概ね 同 じで あ っ た母 各棟齢の ス ギ林 の 豊壌深 8
-

3 0 c m

にお ける交換性 C a , 鞄 , 尾登 は ヒ ノ キ林の それ ぞれ 呈. 9 ん5 . 4 , i . 2 - 2 I 3 , i , 0 - 1 . 4 駿で

あ っ た o
ス ギ林の 土壌深 0

-

3 e c n にお狩る塩基飽和度は 14 年生を除き ヒ ノ 考林e) 1 . 8 - 4
. i

倍 であ っ たo 2 1 年生以 土 の ス ギ林では ヒ ノ 考林に 比 べ て 主に変換性 C a , 鞄 慶が多 か っ た

た めに , 塩基飽和度も高か っ たo

ス ギ林で は高林齢に なるに したが い土壌中の 交換性 C a を蓄積 し, 塩基飽和慶を高く し
,

土壌 p g(H 20) を上昇させて い たo 変換性塩基量に 古める変換性 C a 畳 の 割合は林齢をこ伴 い ス

ギ林, ヒ ノ キ林 ともに 大きくな っ ており , また ,
ス ギ林で は ヒ ノ キ林蔓こ比 べ て 夷きく怒 っ

て い た( 図 - 5 ･ 2) o 各林鯵にお い て ス ギ林 の 交換性 E 畳が ヒ ノ 卑林に比 べ て 同 じ かまた揺多

い 原因 の
一

つ と して , 樹捲 から の R
ヰ

容脱畳が多い( 小林ら, 1 9 95 ; 第 3 牽第 2 番手 賓 壕肇

第 1 番 に とが考えられ るo 土壌中 の C 含有率と cE C の 閑孫を図
-

5 ･ 3 に示すo 薄田 ･ 凝藤

(i 9 9 i) は表層土壌にお い て 同 じ炭素量 で もス ギ林の ほ うがヒ ノ 卑林よりも C EC が約 2 O 聡 q

1 0 0 g
‾ 1
( etB O l( 千) k g

‾ l
) 多い こ とを示 し, そ の原因 と して兼分解 の ヒ ノ 考案が土壌表層怒に

侵入 した こ とに よ ると推定 して い るo 本研究では鑑質土壌中に混Å した ヒ ノ キ薬 を A o 層に

含 めて 考えてお り , 土壌中の ヒ ノ キ菜を除去 して 土壌分析を行 っ たe そ の 絵果 , 奉研 究で

ほ ス ギ林と ヒ ノ 卑林の 土壌中の C 含有率と c EC の 囲韓直線の傾きに違 い はみ られ なく な っ

たo 第 3 牽第 l 節もヒ ノ キ林,
ス ギ林, 広葉樹林と い う樹種の 違 い に か か わらず土壌中の

C EC をまC 含有率を反 映 して い る こ と を指摘 して い る o 土壌中の C 含有率と ∈EC の 関係ほ林

齢 の 違い によ っ て 変化 しない と考 えられる o 本調査地の ヒ ノ キ林で 経林齢に よ る圭壌の 酸

性化はみ られ な か っ たo 薄田 ･ 加藤(1 9 9王, 1 9 93) に よ ると, ヒ } 卑林豊壌 の 酸性柁 の原因

と して ヒ ノ キ林は ス ギ林に 比 べ て Åo 層 の 乾重畳やC a 塵が少恵く, か つ 裸蟻化 しやす い 三

と を挙ぽて い るo しか し, 本研究で はス ギ林と ヒ ノ キ涛 の 鮎 層盈さまほ ぼ同 じで あり,
ヒ }

キ林で は裸地1ヒして い なか っ たo
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4 - 2 有鍵物動態

年間の リタ -

フ ォ
- ル と 鮎 層 の 畳潜 よぴ 回転率( 舶 層畳と寧閏の ジタ -

ヲ 藩
-

舟 豊 か

ら土壌に 供給されたリタ -

フ ォ
-

ル が分解きれ る 鍔を芸 要ずる暗闘( 鮎 層慶/ 寧闘の ジ タ -

フ ォ
- ル 豊) を衷-5 ･ 3 に示すo

ス ギ林 鍔 寧間リ タ -

ヲ 矛
-

) レ盈 経 E } 卑称に捜 べ て 2呈
,

3逐

年生 で l . 3 倍 で あ っ たが
,

9 3 年生 習 8
.
6 倍で あ っ た e 鮎 層盈蔓芝ほも､ ずれ の林齢 でもス ギ

林と ヒ ノ キ 林で差はみ られ なか っ たo 回転率は 93 年生 の ス ギ韓で 種‡ 7 撃, i= ノ キ林習 2 . 6

年で あ っ たe
9 3 年生以外 の 各林静 狩 ス ギ林お よ ぴ ヒ ノ 率林 の 回転率(約 3 寧き蔓芸 ほ 違い 経み

られ なか っ たo

小椀(2 0 0 2) は本調査地に近 い F H 東谷 出 の 9 4 年生 の ス ギ林 の リタ
- フ ォ

-

] レ塵 は I e お

よぴ 2 0 年前に満室 した鮭( 生原 ･ 相場, 1 98 2 ; 戸 田 ら, 皇99 1) の 約 2/ 3 で あり , 林木 の物

質生産量 の 減少 を指壊 して い るo 本調査地 の 9 3 年生 の ス ギ林で 揺 ヒ } 卑 林に氏 式 て リタ

-

フ ォ
-

ル 盈が少 ない の 繕 , 高林齢に 伴う林木 の物質生 産魔の 減少 の 可能性の ぼ か毒≡
学

童

木本数が h a あたり ヒ ノ キ林(8 0 5 奉) に比 べ て 6呈8 奉 と少 短 い(義 一 5 y iラこ とも影響 して い る

と考え られ るo ニれ まで ヒ ノ キ林 の 鮎 層畳は ス ギ林に比 べ て 少 な い と い われ て き た(原田

ら, 1 9 6 9 ; 津田 ･ 加藤, i 9 9 1) o しか し
, 本調査 地 に溶 い て ヒ ノ キ林にお ける土壌中 の ヒ

ノ キ菓を A o 層に加 えた とこ ろ, 各林齢 の ス ギ林と ヒ ノ キ林の 触 層盈捻同等とな っ た o 土

壌中の ヒ ノ キ薬ほ 2 1 年生 と 3 4 年生 の ヒ ノ 卑林で そ れぞれ 6 . i
,

5 . 2 鞄 h a -
t
と他 の 林齢e 3

ヒ ノ キ林 に比 べ て 多か っ たo 6 6 , 93 年生 の ヒ ノ キ林e ) 林床に は 下層埴生 が繁茂 して い るが タ

2 1
,

3 4 年生 の ヒ ノ キ林では下層植生 はほ とん どみ られな か っ た( 義 一5 ･ l) o
ニ の 三 と か ら,

予層礎盤が少 ない ことが土壌中 - の ヒ ノ キ葉 の 混入をこ影響 して い ると考えられ たo

土壌 の微生物活性を図 - 5 ･ 4 に 示す母 各林齢 ごと の 微生物活性 鳴与eラ隠樹種形影響をう持

て い なか っ た o 土壌微生物活性は 土壌の 全 c 塵 の彩管をうける( 第3 牽第 3 韓〉B 奉研究で

は 土壌深 0
-

3 0 c m にお ける全 C 義 は i4 年生以外 の 各林齢の ス ギ林と ヒ ノ 卑林で違 い 経み ら

れ ない(塞
-

5 ･ 2) ことか ら, 各林齢 の ス ギ林と ヒ ノ キ 林に おける微生物昏牲 の 違い ぼ不 明瞭

で あ っ たと推察され るB 2 l , 3 4 年生 の ヒ ノ キ林 の 魚
機 は ス ギ林に比 べ て 土壌深 O

-

独 ra で

それ ぞれ 1 . 7 , 1 . 4 倍 で あ っ たe こ の 原因 の
､

-

つ と して , 土壌中 - の ヒ ノ キ薬 の 敦夫 に よ

る新鮮な有機物の 混入が土壌微生物活性を高めた と考えられ る 8

年間リタ -

フ ォ
-

ル 申の 元素含有量を菱
-

5 ･ 4 に示す昏 年間リタ - フ 才
一 ル 申 の C , 声量

は年間ジタ -

フ ォ
ー

} レ慶 を概ね反映 して い た o ヒ ノ 尊命妄こおをチる年間リ タ ー

フ オ
- ル 申の

姐流 量はス ギ林(t r a c e
- i . 8 k g h a

一

l

) に比 べ て 各林齢で 0 . 6 - 2 . 3 k g h a
- l

多か っ たo

-

方,

ス ギ林の 年間リタ -

フ ォ
-

ル申の C a 畳は ヒ ノ 卑林に 比 べ て 1 4
手

93 年生財界 で ま. 鍾 - i . 7

倍で あ っ たo
ス ギ林の 年間ジタ -

フ 身
-

ル 申の 艶 塞が各林齢 で ヒ ノ 卑林に比 べ て少 な い

の ほ , ジ タ - フ ォ
ー

) i , 申 の ス ギ落葉 の ぬ 濃度が ヒ ノ キ落葉に 沈 ペ て きわめ等 位 い 三 とに

よるo 有壊物 の 姐n 濃度経 1) ダ ニ ン 分解に関与 し( 触 c hi b a l d a rid R o y き
呈9 92 ; P e r e 芸 a n d

5 e f f r i e s
, 1 992ラ, 有機物の 分解後期におをサる分解を促進する(B e ぎg e t 8 1 .

,
呈99 5
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前述 した よ う蔓芸 , 本研究 で 揺 9 3 年生以輿 沿魯林齢将 ス ギ林お £ ぴ 巨 j 考捧持 回転率蔓芸 ぼ

違い はみ られ なく, 9 3 年生 の 巳 } 牽林 の 回転率揺 ス ギ林よ撃も速か っ た(蓑 蓉 3) e し藍が

つ て , 高林齢で e3 林分でほ 落葉Q3 鮎 濃度が有機物分解に影響を及 ぼ し, 回転率を変fヒき

せ て い る可能性が考えられた o

A o 層 の 元素含有量 を蓑 -

5 ･ 5 に示すo A o 層鍔 C 曇は 鮎 層盈を概ね反 映 して い たo ヒ ノ 率

林 の A o 層 の C/紺 比は ス ギ林よりも各林齢習 I O - 2 e かき か っ た o また 事
i: ノ キ林の 鮎 層

の 臥 盈 は ス ギ林より も各林齢で l . 2 - 8 . 0 倍で あ っ た｡

-

方,
ス ギ林 の 鮎 層 の C a 盈 は 巳

ノ キ林に比 べ て 各林齢で 1 . 5 - 4 . 3 倍で あ っ た白 こ の 原因と して ≠
鼻o 層g3 ス ギ落葉 の ∈a

濃度(1 0 - 2 5 g k g

‾

l

) 揺 ヒ ノ キ落葉(5 - i 3 g k g
- i
) の 約 2 倍 で ある 三 と盛蛋単量ずられる( 図 -

5
･

5き昏

また , A o 層 の 落葉の C a 濃度はリタ -

フ ォ
- ル の 落葉に 比 べ て ス ギ林で は横ね 同 じ, 巳 }

キ林で は 単分軽度 で あ っ た(図
-

5 ･ 5) 8 したが っ て , ス ギ林 で は杯床蔓こ供給きれた落葉 の C a

が高濃度で あり, か つ 落葉の 分解 ･ 無機化をこ伴う溶鋭をう 捌 こく い の で 鮎 層 利 こ蓄積き

れ , 林齢に ともな い鉱質土壌の 交換性 C a を増加 さ せ て い ると考えられ るe

- 方,
ヒ ノ 牽

林で は落葉 の分解 ･ 無機化に伴う溶脱をうけやすく , 林酵に よる鉱質圭壌 の 変換性 c a 捻

概ね変化 しな い
｡ こ の こ と か ら, ヒ ノ キ林で ほ 落葉で供給され た C a は溶厳によ学生態 系

外 - 詫亡 して い ると推察されたo

5 . おわりに

林齢お よぴ樹種の 違 い が 土壌養分特性と有機物動態に及 ぼす影響蔓こ づ い て 検討する た

療妄こ
, 各林齢 ごとに同 一 斜面に 隣接 した ス ギお よぴ ヒ ノ キ林にお い て , 鉱質土壌e) た学的

性質, A o 層とリタ - フ ォ
- ル の 乾蓋および養分含有盈 を調査 したo

ス ギ林 の年間リタ ー

フ オ
- ル 量は ヒ ノ キ林に比 べ て 2 l , 3 4 年生 で 多か っ た o A o 層豊 に は

い ずれ の林齢で も樹種による差は みられなか っ たo しか し
,

ス ギ林 の Åo 層 の C a 盈揺 ヒ ノ

孝林に 比 べ て各林齢で 多か っ たo ス ギ林で は ヒ ノ 考林よりも林床に供給され る有機物率 の

C a は多く , か つ 帝脱をう汚に く い た 捌 こ
, 林酵とともに 鮎 層や鉱質土壌中に蓄積きれや

す い
o 土壌深 e

-

3 0 c fn にお け る全 C , N 亀 C E C はス ギ林と ヒ ノ 卑林で概ね同 じで あ っ たo

ス ギ林 の 土壌深 o -

1 0
, 1 0

-

2 0 c 毘 に おける pH(H 冨0) ほ ピ ノ 卑称より 3 4 畢生以i = の林齢 で高 か

つ たo 各林齢 の ス ギ林の 土壌深 0 -

3 0 c 現 にお ける交換性 C a
, 鞄 慶 ぼ ヒ ノ 考林に比 べ で 多か

つ たo

ス ギ林で ほ林齢に伴い 交換性 ∈a 急が増大 し, 土壌 p珪(H20) や塩基飽和度が皇昇するな ど学

士壌 の養分状態が維持 ･ 増進される傾向 に あ っ たo

-

方 ヒ ノ キ鋳で は, 林齢に伴う土壌養

分特性 の 変化は 不 明瞭で あ っ たo 以 上 の よう蔓こ, 林齢に伴 い
, 養分動態特性 の 変柁が起 ニ

り , 土壌養分特性に影響 を及ぼすこ と, きらに樹種 の違 い に よ撃 これ ら の影響が異なる こ

とが明 らか に され たo また,
9 3 年生 の 土壌 の養分状態は樹種に か か わらず他 の 林齢毒こ 比 べ

て 著 しく高 い
o

こ の こ とか ら, 長伐期陀によ 撃Å 三珠土壌 の養分状態ほ維持 ･ 増進され る

呈凄3
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ため , Å 三林で起 こ る地力 低下 狩 尉発と して g3 長伐期亨転妄ま有効習 ある 芸 皇が示唆 き艶恵 昏
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本研 究でさま, 尊貴広葉樹天然林と, 同
一

斜面に隣接 し藍落葉広葉樹柔然林を伐採 して 造

成され た ヒ ノ キ およぴ ス ギに よるÅ 三林 の 土壌養分特性および養分動態特性を調査 し, 針

葉樹林化に よる土壌養分特性 の 変化 とそ の 原因看≡ つ い で検討 した ¢ またき 尾授 か ら訳す じ

ま で同
-

斜面上に ス ギまたほ E ノ キが 隣接 して壌裁きれたÅ妄 執 こお い て , 豊壌養分特性

および養分動態特性 を調査 し, 樹種 の 違 いを≡よ る圭壌養分特性 の 変化 とそ の 原因蔓こ つ い で

斜面位置ごとに検討 したo きらに ,
ス ギと ヒ ノ キ惑咽

-

斜面妄芸隣接 して掻裁きれたきまぎ

まな林齢 の 人 工林にお い て , 土壌養分特性お よび有機物動態を調査 し , 樹種 ごとに 夢 ある

い は時間の 変化に 伴う土壌養分特性e3 変化 とそ の原因をこ つ い て検討 したo また き 土壌養分

特性や養分動態特性の 迅速か つ 藍確な潮定手法を検討 した B

第 2 牽で は ア ン モ ニ ア 態窒素お よぴ衛生栃活性 の簡易鴻定蔭を開発 し, 多数 のサ ン プ ル

の 迅速な湘定法と して 有効性 を確認 したo また , イ オ ン 変換樹脂が 乾燥状態に お かれ て も

十分溶存イオ ン を吸着する能力を有する こと を示 し, 生態系内の イオ ン移動量 の 測定蔓こ使

周 可能で あ るこ とを指鴇 した8

落葉広葉樹天 然林 の ヒ ノ キ お よび ス ギ人 工林化に よ る土壌養分特性 鍔 変すヒ野 原因に つ

い て , 以下 の ようにまとめる ことが でき るo ヒ ノ 尊大 工林柁に よ っ て , 循環速度 の 遅い 物

質循環系になり(第 3 牽第 2 飾) , 広葉樹林よりも無機化されやす い有機物が広葉樹林より

も少 なく供給きれ る(第 3 牽第 2
,
3 希) こと か ら, 鑑質土壌中の 堂 c 畳 の減少 をもた らずと

同時に , 全 N 畳や CE C も鱗少 し
, 土壌 の 腰沃度が低下 したも 何 と推察きれ た

o

- 方, 斜面

下寮の ス ギ人 工林で は広葉樹林よ りも養分 の 吸敬が盛ん で あ っ たが
予 林尿量三供給きれ る有

機物ほ 少ない( 第 3 肇第 2 針 o しか し
, 斜面下部の ス ギ林で ほ広葉樹林に 比 べ て 豊壌 に供

給される有機物が 無機化され にく い( 第 3 牽第 3 尊 に とか ら手 鑑質土壌中の 全 c 盈 ほ 液少

せず, 全 村畳や C EC も変化 して い なく , 変換牲 c a 量は多か っ たく第3 牽第 i 尊) e こ の よう

に , 斜面下部 の ス ギ林では 土壌養分特性は維持 ･ 増進 の横向に あ っ た e

ス ギ林で ほ土壌中に 交換性 C a が蓄積 し ほ日盛ら,
1 9 8 9) , そ の 蓄積ほ 林齢とともに増加

して 土壌の 塩基飽 和度と pH を上昇させる こ とが報告きれて おり(浮 田 ･ 加嵐 王9 9 iきき 奉

研究にお い て も同様で あ っ た(第 5 郵 o しか し, これまで ス ギ林にお喜子る土壌中の 交換性

C a の蓄積 の 理 由に つ い て 結明擾に示 されて い なか っ た
o 奉研究で 捻 ス ギ林 におをチる土壌中

の交換性 C a が蓄積する理由を下記 の ように示 した o ス ギ林で ほ林床をこ供給され た落葉野

C a が高濃度で あり , か つ 落葉 の分解 ･ 無線柁に伴う容貌をう 捌こく い 鍔 で A o 層妄こ蓄積き

れ る(第 5 郵 o そ の 鼻o 層に蓄積され た c a , ある い は A o 層を遠遠して 鉱質豊壌に供給され

るC a
空手

塞が鑑質土壌の 交換性c a 畳を増加きせ て い る と考えられ た こと を示 した( 第3 牽きo

一

丸 ヒ ノ キ林 では ス ギ林や広葉樹単に比 べ て 土壌 p 紬 2 e) が低く , 土壌養分特性 も蕃托

する とい われて 潜 り( 薄田
･ 男日藤, 1 9 9 i ; 高域 ら, 19 96 a ; 高橋, 28 e 8き, 奉研究で もこ

14 7



れ ら の韓告 とお潜むね 同様 で あ っ た∈第 3
予 轟, 5 牽きe と 三萄が , 巨 } 尊韓習 揺 呈種 寧豊 か

ら 6 5 年生 に か行て 土壌養分特性はぼ とん ど変絶 して も噌 か っ た∈第 5 牽き登 また , 9 3 年堂

の ヒ ノ キ林 では 土壌中をこ変換性 C a が蓄積 し, 皇壌 の塩基飽和度と pH 紬慧0きを皇暴きせ て い

た8 こ の 原因 と して , 93 年生 の ヒ ノ 牽林で 穏他の 林齢を三比 べ て i) タ - フ ォ
-

) レ盈( 生産量き

が多 い こ とが挙げられ る宅第5 肇) 也

土壌中の 堂 c 畳 は林酵や樹種に かか わらずほ ぼ - 定で あ っ たく第5 車) B A o 層畳 もス ギ林

と ヒ ノ キ林で 差はみ られ な か っ た( 第5 肇) o た だ し, リタ - プ 津
- ル 量は ス ギ韓で萎ま高齢

林になるに したが い減少する磯向がみ られ たが
,

ヒ ノ 考林 で萎まそ の ような傾向ほみ られ な

か っ た( 第 5 章) o したが っ て き 高林醇の ス ギ林で は他 の林解毒こ比 べ て 生産 盈揺少 なく 怒る

がタ
ス ギ落葉経無機化されを三く い(第 3 肇第 3 尊) た 捌 こ

, 鉱質豊壌申に炭素を蓄積きせ るo

一 方, 高林齢 の ヒ } 卑林で は他 の 林齢に 比 べ て 生産亀が同 じか また揺多くなるが, ヒ ノ 考

落葉は無機化されやすい ( 第 3 準第 3 簿) た めに , 鑑質豊壌率の 堂 c 塵 が林齢に より愛才ヒし

ない と考えられた o

以 上 の こ と か ら, 長伐期すヒに より人 工林土壌 の 養分状態は維持 ･ 増進されるた 椿事 人 工

林で起こ る地力低 下 の対案と して の 長伐期化は有効で ある こ とが示唆され た｡

斜面下部 の ス ギ林凝 よぴ ヒ ノ キ林で は土壌中の 全 c 慶が斜面土 寮, 中部をこ 比 べ て少なく ,

雨林分 の違 い は 見られ な か っ た(第 4 馨第 i 欝) o 斜面下部 の ヒ ノ 卑林の ジタ - フ 身
- ル 塵

結 ス ギ林 の約 l . 2 倍で あ っ た(第 4 牽第 1 節) o したが っ て , 斜面下部 の ヒ ノ 牽林で絃有機

物が無機化されやすく( 第 3 華第 3 啓) , また,
ス ギ林で は有機物カ冨無機化きれ蔓≡く い(第 3

肇第 3 箇) ために , 雨林分 の 土壌中の 全 c 畳に違 い 漆鷲尾られな か っ たと推察きれる e 斜面下

部 の ヒ ノ キ林の A o 層慶ぼ他 の斜面位置の ヒ } 考林や ス ギ林に 放 べ て 少 なか っ た(第 凄撃第

1 昏) e また き 斜面 下部 の ヒ ノ キ林で 絃下層埴生が ほ とん どみ られない(第 4 肇第 l 節) こ と

か ら, 表層侵食や クラ ス トの形成( 吉村ら,
i 9 8 1 ; 塚本, 1 9 8 9 ; 簸川 事 恩 乳 1 99 5 ; 恩

田
･ 費川, i9 95) に よる地力低下 の 危険性が指梼された o 斜面下部の ヒ ノ キ林で 絃細菌やセ

ル ロ
-

ス 分解菌が特に多い ために , 林床に 供給された有機物が鶴 形調査 区に比 べ て 速く分

解 ･ 無機托 されて い ると推察され た(第 4 牽第 2 簿) o また , 斜面下部の ヒ } 卑林では ス ギ

林に比 べ て , 生態系外 - の 養分凍亡畳も多か っ た(第 4 牽第 i 節) 昏 したが っ て , 斜面下審

の ヒ ノ キ埴我が ス ギ境栽に比 べ て 表層土壌 の 微生物の 豊や活性を高取 有機物分解を速め

る ことに より , A o 層畳 を液少させ , 生態系界 - の養分涜ビ塵をきらに増加させ る三 とも示

唆され た(第 4 牽第 2 節) o 以上 の こ とか ら, 斜面 下部の ヒ ノ キ植栽は ス ギ植栽 より観衆 の

生育に不和 で あるぼか りで なく, 物質衛環や微生物 の 塵尊活性 の 観点か らみて も行われ る

べ きで 綾ない と考えられ たo

以上 の ように,

``

適地遵奉
”

の 考え方が従来指輪され て い るような生産盈 にみ られ る特

性の みならず土壌養分や養分動態の 特性か らも裏付狩られる こ とが明らか に きれたe

以 上 の 研究か ら明 らか に した土壌養分特性や物質循環特性 か ら ス ギお よび ヒ j キ植栽

1唾8



に 溶ける注意点 を示すQ 斜面 下部鍔 広 葉樹韓 と 議 ギ鋳でを豊循 環速度惑竃ぼぼ同 じ物質循 環系

で あ っ た(第 3 肇) o また,
ス ギ林の 物質循環 を斜面位置罰蔓三見 て みる と, 土壌 の肥沃 度量芸

違 い は 見られ なか っ た勇琶
, 斜面土部で 絃斜面中部尊 下部蔓芸比 べ て 循環速度 狩遅 い物質循環

系妄こな っ て い たく第 4 牽) o 特に , 斜面皇轟の ス ギ林で は 生産盈が減摩 して い た( 第 壕 牽きB

したが っ て , 斜面土部 の ス ギ埴栽 は不適 で あると考え られ , 斜面患部で 揺広葉樹林また 捜

健全な ヒ ノ キ林にする ことが望ま し い
昏 斜面申潜, 下涛の ス ギ林の物質循環速度揺斜面皇

部に 比 べ て 速か っ た( 第 4 車) 8
しか し

, 有機物分解速度穏斜面位置にか かわらず
- 露で あ

り(第 4 牽) , 林床に供給され た有機物は無機托されにく い( 第 3 牽きこと か ら, 斜面申寮母

下潜 の ス ギ埴栽は 土壌中に有機物 を蓄積 しき 地男 を維持させ る ¢

- 方, 斜面上 索の ヒ ノ キ林で 捻広葉樹林に比 べ て 循環速度 の 遅い 物質循環系で あ っ た

(第 3 章) 昏 また,
ヒ ノ 卑 林の 物質循環速度を斜面位置別 に 見て み るとき

ス ギ林と異なうお

お むね斜面位置の 違 い はみ られ な か っ た( 第 4 牽) e ただ し, 第 3 牽と第 4 牽の 巳 ノ 卑林Q3

物質循環速度を比較する と, あき らか に第 4 牽の斜 面土藩, 中部, 下部 形 ヒ } キ林 の方が

速 か っ たo 斜面下部の ヒ ノ キ林 では前述 したように地力練持 の観点 か ら問題で あ哲 , 斜面

下部 の ヒ ノ キ植栽は不適で あるo 斜面下部で は広葉樹林やス ギ* にする 三 と表芸望ま し い
6

第 3 牽の 第 4 肇の ヒ ノ キ林 の物質循環速度と土壌養分特性 の違 い の 理 由 の
-

つ と して , 林

木 の 生産 量が挙をヂられるo 第 3 肇の ヒ ノ キ林 の ヒ ノ キ落葉塵 経線 の林齢に比 べ て最も少 な

い 1 . 6日g/ h a/ y で あ っ た(第 5 牽) o こ の こ とか ら, 無磯化きれやす い 有機物が林床に少 な

く供給され る(第 3 牽) ため に, 土壌中の 有機物畳 も減少 し, 物質循環速度が遅くなり , 坐

壌養分特性も悪化するo した が っ て , 斜面上藩や斜面申藩 の ヒ ノ キ構栽 の 注意点と して ,

繁藤(i 9 8 1ラの 示す年平均落葉量 より も少 な い 林地 で 経 , 地力減退 の 可能性惑竃あり , 林床に

供給される有機物畳を増大させ るな どの 顛策が巌要で あるo 例 えば, 高額(2 0 e 8きを三よると,

隣接する広葉樹林か ら風 によ っ て 広葉樹落葉が吹き土蔓ヂられ て 供給きれ る と ノ 卑林の 鮎

層畳をま広葉樹落葉が供給されない ヒ ノ キ林の約 2 . 2 倍で あると い うo
こ 鍔 よう妄芸

亨 地力液

退 の 可能性 の あ る ヒ ノ 卑林 で は広葉樹林 を隣接きせ たり ,
パ ッ チ上 に配 置す るな ど して 章

林床蔓こ 広葉樹落葉を供給さ せる こ とによ9 地力維持に努絡, 最終的に は広 葉樹林と して 保

全する ことが肝要 で ある｡

ま4 9



義 一 6 ･1 地 力が維持されるヒノキおよぴスギ植栽

広葉樹林 スギ林 ヒj キ林

○
I

t

■

0

X O o r x
-

斜面 上部
*

0
1 盤

o
f

斜面中部

o
f

X 斜面下部

○ は土壌養分特性お よび養分動態特性勇富雄持または増進されて い る こと を示す

x 娃 土壌養分特性瀬 よび養分動態特性が減退され7て い る こ とを示す

*
, 礎栽可

* *
, 礎栽可, ただ し注意
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摘要

奉研 究ほ群馬 県勢多野束縛に ある寮京農 工東学フ ィ
-

j 抄 ドミ 誌
- ジア ム 準涛(f目撃寮寮

習林きをこお い て , 落葉広葉樹林 の ス ギ ･ ヒ } 卑Å £林砥が土壌養分動態特性妄三盈看ぎず影響を

明ら かにする こ とを目的に ii , た8

奉研究で得られ た主な知 見ほ駁 下の とお り で あるo

第 2 肇では , 土壌養分動態特性を把握するため 錯簡易な濁定法を検討 したB

(1) 試験管法(試料 2 鼠 を 25 畠L の 試験管妄≡とり, 永を 10 鼠 加 えるo
つ ぎをこ ヲ 畏 }

-

ル f =

ト ロ プj シシ ッ ドナ トリ ウム 溶液を 2由L 加 えた の ちに , すばやく欧亜塩素酸ナ トリ ウ ム 溶液

を 2 n L 加 えて 温和 し, 室温 で
- 定時開放置するo こ の液呼吸光度を 6 3 5 n rn で朝憲する) は簡

易か つ 原法(イ ン ドフ ユ ノ
- ル 膏法きと同様の 精度で 雨喪や塩化労リ ウ ム に よる 皇壌抽出液

に含まれ るア ン モ ニ ア 濃度を浸Fj 定する こ とが できる o

(2) S e h n 敵 e r a ri d R o s s 腎 a i王(1 98 2) の 方法を
-

部改変 し, 緩衝液 10 8 n L 蔓こ 対 して 豊壌試料 の

畳 を乾重で 5 g 以 下と し, F D鬼 の 反応時間を 3 0 分にする 三と で , わ が国の森林土壌蔓こ FB鼻

加凍分解活性法を適用 でき るもの と考えられ たo また , 得られた 鼻 榔 萎ま年間を通 じて ぼ ぽ

- 定で あり, 土壌開の セ ル ロ
ー

ス 分解能の 太か 関係 を概ね反映 して い たo この こ とか ら,

潮定時期に 関わらず,

-

困 の ゑ樹 荷車定に よ っ て , 土壌 の 相対的な微生物活性 を概ね 明ら

か に で きると推察された｡

(3) FD 見 渡度 の改変お よび瀦定条件に つ い て検討 した とニ ろ, 鼻4 曽e は 0 . 2 5 g 乾圭相当の 生土

をとり, p H 7 . 6 の 0 . 0 6尚リ ン酸ナ トリ ウム緩衝液 を2 0 n L 廟えた の ち, F D Å溶液を l . e zBi 軽

度加え, 直ち に 2 5 ℃ の 恒温港 内で 3 O 分間振とう した後, 直ち にア セ トン 2 O h L を廟 え, 鮎 . 3

の ろ歓で ろ過 し, ろ液 の 4 9 O n n で の 単発度を鴻定する こ とによ野栄療られ る
e
こ れ に よ撃測

定きれ た 兵
49 8 は教生物バ イオ マ ス 炭素量や土壌呼 吸速度, 糸状菌数, 有韓物分解能などを

反映 して潜 り, 森林生態系内にお ける分解者と して の微生物活性を示す指標毒こな るも の と

考えられ る o

(4) IE 現 にお けるイオ ン の 吸着盈 は重畳食永率 5 l . 9 % か ら 1 . 4 % - の 韓少 に か か わらず患

下 しなか っ たe こ の こと から , I E R 絃乾燥状態に 置 かれ て も十分溶存イ オ ン を吸着する能

力を有する ことが明 らかにされた 8

第 3 牽で は , 落葉広葉樹天然林の ヒ ノ 卑およ ぴ ス ギ人 工林柁に よる豊壌 招養分特性の 変

イヒを明らか にする こ とを目的に , 土壌養分動態特性を調査 した8

(1) ヒ ノ キ人工 林化 によ っ て 土壌深 0
-

3 0 c 昆 に お狩る交換性塩基 盈に達も､ は 見られな か っ

た 8
ス ギ人 工林1ヒに よ っ て 土壌深 0 - 3O c i& における変換牲塩基曇捻隣接する広葉樹捧に 比

べ て 多く, 特に交換性 C a 塵娃 約 l . 9 倍で あ っ た o 圭壌深 0
-

3 8 e 現 に溶をナる登 c , 河盈 , C EC

ほ斜面上寮 の ヒ ノ キ林で 捻広葉樹林に比 べ それぞれ 約0 - 6
手

8
. 6 ,

0
. 8 昏で あ っ たが , 斜面

下部の ス ギ林で は広葉樹林 とほぼ 同 じで あ っ た o A o 層塵娃斜面位置に か か わらず, 広葉樹

15 呈



林で約 7 . i 鞄/ h a
,

E ノ キ林とヌ ギ串で ほ 糞墨こ 約 9 . 5 姐g 摘 畠 で あ i

3 た
o 本 調査 洩 鍔 兵窃 層将

∈/ N 比 は広葉樹ネに 比 べ て 針葉樹林で 高か っ た e 各調査 区 形 良o 層申 の 元素含有盈と豊壌深

8 -

3 O e 由 の 全 ∈
, 鞘 量お よ ぴ変換牲 K ,

C a , 姐g , 鮎 盈 鍔 関係毒こ つ も㌔苦 境討 し髭と 三ろ, C a 蔓三

つ い て の み有意怒 藍 の 相関関係が みられたe
ス ギÅ 宝林才Eを≡よ っ て 鮎 層申を三番横きれ 浩

C a の影響を受けて 変換軽 c a 塵が増凝 して い ると推察きれ たe

(2) 斜面土部 の ヒ ノ キ林で は広葉樹林に 比 べ て 土壌深 0
-

3 e e 迅 にお喜子る垂 c 盈 ほ約 O . 6 倍

で , リタ ー フ オ
- ル に よる C 供給量 桔約 8 . 9 倍 で ある ニ とか ら,

ピ ノ 率林 将 豊壌で は有機

物が無棟化されやすく, 蓄積しにく い 可能性が示唆 きれ たe 斜面下部将 ス ギ林管絃広葉樹

林に比 べ て 土壌深 0 - 3 e c 昆 に お 汁る全 c 慶 は ぼ ぼ同 じ であ っ た が, ジタ - フ ォ
- ル に よる C

供給量 ほ約 o . 8 倍で ある こ とか ら , ス ギ林の 圭壌で ほ有機物が無機1巳さ艶をこくi , 蓄積 し

やすい 可能性が示唆された o 斜面 土潜 の ヒ } 卑林で は A o 層を通過 して鑑質土壌を乙供給き

れ る 昆
＋

量は広葉樹林 の 約 o . 4 倍で あ っ た8 斜面下部 の ス ギ林 でぼ 鼻o 層を通過 して鑑質土

壌に供給され る C a
芝ヰ

畳は広葉樹林 の約 2 . i 倍で あ っ たo 土壌深 8
-

1 8 c B g3 変換軽 最盛 と土

壌深 O - 3 O c m の 交換性 C a 豊 は鉱質土壌に供給され る 昆
十

, c a
2 ヰ

盈と有意な藍 の 相関関係にあ

つ た o こ の こ とか ら, 鑑質土壌に供給され る K
＋

,
C a

2 ＋

畳 が土壌 の 変換牲塩基急 に影響を及

ぼ して い た ｡

(3) 土壌深 0
-

3 0 c n に溶 ける全 c 豊 は斜面土部 の ヒ ノ 考林では広葉樹林g3 約 e
.
6 倍 , 斜面下

部の ス ギ林で は広葉樹林 とぼ ぼ同 じであ っ た ｡ 土壌中の バ イオ マ ス C 量, 土壌呼吸速度,

微生物の加 東分解酵素活 性 , セ ル ロ
-

ス 分解能, 窒素無機化塵は斜面主部の ヒ ノ 牽林 では

広葉樹林の 0 . 3 - O . 5 倍, 斜面 下部の ス ギ林で 揺広葉樹林の e , 6 - i . 3 昏で あ っ た ¢
ニ れら

の僚向結概ね土壌 の全 C 量 を反映 して い たo 落葉 の C 無機化速度ほ斜面J = 部で は ヒ } 考落

葉で 広葉樹落葉の 約 1 . 2 倍 , 斜面 予審で はス ギ落葉で 広葉樹落葉 の 釣 8 . 8 倍で あ っ たB こ

の こと から ,
ヒ ノ キ落葉萎ま斜面上怒 の広葉樹落葉 より無機托されやすく , 豊壌申に有機物

を蓄積され にくい こ と,
ス ギ落葉 は斜面下部 の広 葉樹落葉より無機4ヒされに くく , 土壌中

に 有機物を蓄積されやす い ことが考えられ た｡

第 4 牽では, 樹種の 違い が養分動態特性およぴ土壌養分特性に 及ぼず影響を斜面位置 ほ

乳 中部, 下部) ごとに 明らか にするた めに, 土壌養分動態特性をス ギ林と ヒ ノ 率林で 斜面

位置ごとに 比較 したo

(1ラ ス ギ林の 有機物 の 回転率(A o 層慶/ 年間の リタ ー

フ 藩
-

ル 豊) 経 と ノ キ林に 比 べ て斜面

上部および申潜で ほ ぼ同 じであ苧 , 斜面下灘で約 3 倍 であ っ たe 斜面下海野 ヒ } キ林で ほ

可給態養分の植物 - の供給量をまス ギ林に放 べ て 同等 かまた ほそれ以土 で あ っ たが, 生態系

外ほ蔓系i;R 深) - の養分涜亡 蔑も多か っ た o 斜面下部 の ヒ ノ キ林 では ス ギ稀に比 べ て樹木の

生育が劣る こ とか ら, 林分の 養分吸取盈が少 ない こ とが養分涜∈ 畳 を増加 させ る原因 と考

えられるo

(2) 斜面位置に か か わらず, ヒ ノ 卑林 の 土壌深 O
一

里O e 現 に 掛チる糸状菌数 , 放線菌敦, 教生
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物 バ イ オ マ ス 炭素塵 , 微生物活 性ぼ ラ ス ギ番長芸 沈 ペ で 呈一 畳 - 3 ` 曽倍で あ っ 浩 o 斜面 下喪 瞬 と

ノ 卑林で は , 土壌深 o
-

10 e rn を三おをテる
-

般細菌数,
セ ) レ ei -

弟 分解菌数ほ 夢
ス ギ林蔓こ 捜 ペ て

それぞれ約 2 . 6
,
i 6 . 2 倍で あ っ た昏 有機物 の 回転率と皇壌深 0 - 1 8 c 払蔓三お 狩る細菌数形 窮孫

およ ぴ回転率とセ ル ロ ー

ス 分解菌数 の 関係は , 有意な負 の相関蘭鋳蔓こあ っ 藍母 斜面下部野

ヒ ノ 卑林で は, 細菌やセ jt , ロ -

ス 分解菌が 特に 多い ため毒芸, 林緩着こ供給きれた有機物をス

ギ林より も速や か に分解 ･ 無機化すると考えられ たo

第 5 牽で は, 林齢およぴ樹種 の 違い が土壌養分特性 と有機物動 態をこ及 ぼず影響を明 ら か

にする こ とを目的に , 同
一

斜面を三隣接 した ス ギ林お よぴ 巳 ノ 率 林妄こお い て , 若齢林か ら壮

齢林妄こお い て , 土壌養分動態特性を比鍍 したo

(1) ス ギ林 の年間リ タ
ー

フ オ
ー ル 畳は ヒ ノ キ林に 比 べ て 2 1 事 3凌 辱生 で 呈. 3 倍 で あ っ たe

A o 層量に 経 い ずれ の林齢で も樹種 によ る差経み られな か っ た B しか し,
ス ギ林 の 兵o 層 の

C a 豊 は ヒ ノ キ 林に比 べ て 各林齢 で i . 5 - 4 . 3 倍 で あ っ た o
ス ギ林で 経 ヒ ノ キ林 ようも林床

に供給され る有機物中の C a 結多く , か つ 醇脱をうけにく い ため に , 韓勝ととも蔓こ A o 層や

鑑質土壌中に蓄積されやす い
o 林齢に か か わらず土壌深 0

-

3 0 e rB にお ける堂 c , 汚 盈, GEE

は ス ギ林と ヒ ノ キ林 で概ね 同 じで あ っ たo 3 連 年生 以上 の 林齢 で ス ギ林 の 豊壌深 o -

1 O ,

1 0
-

2 0 c Ei にお ける p H(H2 8ラほ ヒ ノ 牽 林より 0
.
3 - 0 .

7 高か っ た o 各林齢 の ス ギ林の 土壌深

0 -

3 O c n におをテる変換性 C a 塵は ヒ ノ 考林の l . 9 - 5 . 4 倍 で あ っ たo
ス ギ林で は林齢 に伴 い 変

換性c a 畳 が増大 し, 土壌 p 8 紬2 0) や塩基飽和度が 上昇 し, 土壌 の養分状態が維持 ･ 増進さ

れる傾向 にあ っ た o

以上 の ように,
ス ギÅ 工林柁は土壌養分特性を維持 ･ 増遷させ るが, ヒ ノ キÅ 3= 林f転は

生産性 の 低 い とき, 土壌養分特性 を悪化させ る可能性が指掃きれ たo また, 選伐期化に よ

り人 工林土壌 の養分状態結線持 ･ 増進されるため , 人 工林 で起こ る地力低下の 対発と して

の長伐期化ほ有効で ある こ とが示唆された o
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-

e a s も Y o T k s b皇r e tE O O T S ･ J ･

E c o l . 4 0 : 33 卜 34 l .

D i s t e f a n o , I . ド. a n d G h o l 芝, ”. i . (1 9 8 6) A p r o p o s e d u s e o f 皇o n e 選 e h a n g e T e S i 己 S

毛o n e a s tlr e n i t r o g e n n皇n e r a l i z a 七i o n a n d n 皇t r i fi e a t i o n 皇n 皇n もa c t s e皇i e o T e S . ∈0 翫 凱 rl ･

S o il . S c i . P l a n t A n a l . 17 : 9 89
-

9 9 8 .

土壌微生物研究会編 (1 9 9 2) 新編 土壌微生物美観法. 4 u p p . , 養常数 束鼠

土E よ う潔 (1 9 7 6) 林野土壌 の分類 (1 9 7 5) . 林読研報2 8 O : i
-

2 8 .

Ed 鼠O n d s , 氏. L .

,
T h o rB a S

,
T . ら. a n d B i e 野, 玩. I) . (19 95ラ B皇o g e o c h e 払主s t T y O ぎ a n

o l d
-

g r o w th f o r e s t e d w a t e r s h e d
,
0 1 y n p皇c n a t i o n a l p a r k , 鮎 s h i n g t o n .

腎a 宅e 若 R e s o ロ T
.
B tll l ･

3 呈 : 4 0 9 - 4 1 9 .

E d w a r d s , N . T . (1 97 5) E ff e c t s clf もe 喝きe r a t tlr e a n d 昆 0皇s もu T e O n e 邑r b o rl d皇o x皇d e

e v o l u t i o n i n a 昆皇Ⅹe d d e c 主d u o tl S f o r e s t f i o o T . S o i l S c i . S o c . 良n e r . P r o c . 3 9 : 3 6 i
-

3 6 5 .

E n c? , C , 冒. ( 19 6 0) Ni t r a t e p r o 血 c もi o fl i n t h e f i e ld b y i n c 盛 a t 皇n g 紬 e s o皇i 皇n

p o l y e もh y l e rl e b a g s . S o i l S c i . S o c . Å払 . P T O C . 2 4 : 2 7 7
-

2 79 .

E n t r y , I , A . a n d B a ck zn a n
,
C . ら. ( 1 9 9 5) 王n fl tl e r W e O f e a T b o n a n d n i t T O g e fi O ri C e i l tl呈o s e

a n d li g n i rl d e g r 8 d a t 皇o n 皇n f o r e s も s o i l s . C a n . 5 . F o f
･

. 鮎 s
. 25 : l望3 i

-

ま2 3 6 .

F e d e r l e
,

T ､ 腎.

,
B o b b i n s , D . C . , 写h o T 統 o n

-

ぬrt n 主唱 , 5 . 氏. a n d J o n e s
,

B . a . ( 1 9 8 郎

鮎 c r o b i a l b 皇o n a s s , a c t i v i t y , a n d e o 腿 u rlまt y s毛f tl C 毛tl r e 皇n s u b s u r f a c e s o il s . G T O tl n d

腎a もe r 2 4 : 36 5
-

37 鍾.

F e ll e T
,

尚. C . (1 9 7 7) 馳t T i e n t fn O V e fn e n 毛 t h T O tlg h 管e S モe T n h e rBI o c k
-

腎 e S t e r n r e d c e a a r

e c o s y s 七e n s i n s o u t b 闇e S t e r n B r i t i s h C c)1 協 bi a ･ E c o l o g y 5 8 : 1 2 6 9 - i2 83 ･

Fi s h e r
,

玩. ド. a n d Bi rik l e y ,
D . (2 0e O) E c o l o g y a rid n a n a g e lB e n も o f f o r e s t S o il s

-

3 T d

e d : . 4 89 p p , 5 ぬrl 腎il e y 皮 S o n s
予

知 w ? c? r転.

F r i e d i a r3d , A . i . a n d 鮎1 1 e T
,
E . 琵一 ( 1 9 9 9) 姐a j o T

-

e l e 払 e rl毛 c y c li 喝 i n a h 皇gh
-

e呈e v a t i o n

舶i T O n d a e k f o r e s t : p a t t e r n s a n d c h a rlg e S , 1 9 8 6
-

1 9 9 6 . g c o i o g皇c a 主 軸p l 皇c a 毛皇8 ri S 9 :

95 8 - 96 7 .

呈5 7



藤田恵美 ･ 中田 誠 ( 2 8 8呈ラ 海岸砂 塵 砲 の タ 田 守 ツ解毒三彩E,テる広葉樹 舜 混交を三よ る豊漁

環境 の変化 - 新潟県下越地方にお ける事例
-

. 日韓誌 83 : 8凄 - 92 並

藤原俊六蒔 ･ 安西脊轟 ･ ホ川 吉雄 ･ 加藤哲良琵 (呈9 9 8き 薪旗豊壌肥料摺語静艶 33 鞄p 亨 農

文協, 東京.

G a T di ri e T
,

A . (1 9 6 8) Th e r e p tl毛a t i o ri O f b皇T C h ぎo T S O 皇l 皇m p r o v e 茂 e 紙 F 弧 ∈0 弧 . 鮎 s .

D e v , P a p . 6 7 .

G 畠 S P a T , 臥 L . , C a b e l l o , 招. 河. , P o 1 1 e T O
手 R . a n d 鼻o fi 姐. 兵. 宅2 OO i) ぎ呈u 8 f e S e e豆n

d i a c e t a t e b yd T O i y s i s a s a n e a s u T e O f f tl n g a l b i o m a s s 皇n s o i l . C tl F T . 姐皇e T O b i o l . 42 :

3 3 9 - 3 4 4 .

G h o l z
,

H . L . a n d Fi s h e r , 氏. ド. (i 982) O r g a n i c n a t t e r p ぎ0 ぬ c t 皇o n a n d d i s 毛T呈b u モ皇o rl

主ri S l a s h p i n e ( P l
q

B U S el l l
'

o t t l
'

1

S

) p l a n t a t i o n s . E c o l o g y 6 3 : 18 2冒
-

1 8 3 9 .

G b o l z R ･ L ‥ P e r r y ,
C . S .

,
C r o p p e r , J T . 響. ど. a n d H e n d T y , L . C . 宅19 8 5 a) L皇モモe rぎa l l ,

d e c o 野 O S i 七i o n , a n d n i t r o g e rl a n d p h o s p h o r tl S d 嘗n a B 皇e s i R 蓬 e h T O riO S e q tl e n C e O 嘗 s i a sh p i n e

( P l

'

B U S e ll l

'

o t t l

'

1

'

) p l a n t a t i o ri S 事 F o T e S 毛 S e i . 3 1 : 4 6 3
-

4 78 ▲

Gh o l z
,

H ･ L ･

,
F i s h e r , 良. ど. a n d P r i t c b e t t , W . L ( i 98 5 b) N u 毛r 皇e rl毛 d y n a n i c s i 設 S l a s h

p i n e p l a n t a t i o n e c o 野 S 毛e n s . E c o l o g y 66 : 64 7
-

6 5 9 .

G i bl i n , Å･ E ･

, L a tln d r e
, J ･ A . , N a d e lh o ff e T , E . I . a rld S h a v e r

,
G . R . (ま9 9 4) 鮎 a s tl T主唱

riu t T i e n t a v a i l a b il i もy 皇n a T C も皇c s o il s u s i n g i o ri e X C b a n g e 若e S圭n s : 鼻 fi eまd t e s t , S o il

S c i . S e e . A 乱 J . 5 8 : 1 1 54
-

呈1 6 2 .

後藤逸男 (1 9 9 7) ⅠC P 発光分析法. は 壌環境分析法. 土壌環境分析法凝集委員会縮,

4 2 7 p p , 博友社, 東京) . 1 7 9
-

1 85 .

G T i e v e , Ⅰ･ C ･ (1 9 7 8) S o n e eぎf e c 七s o f もh e p呈a n t a 七皇o n o f c o ili f e r s o n a f T e e i y d T a皇n e d

l o 腎1 a n d s o i l
, f o r e s t o f D e a n , U . 琵 ‥ F o r e s t T y 5 t : 2 i

- 28 .

生原書久雄
･ 相場芳養 (1 98 2) ス ギ ･ ヒ ノ キ壮齢林ホ涜域にお 狩 る養分搾 循環 とそ の 収

支. 日林誌 6 4 : 8
-

1 4 .

生原審久雄
･ 相場芳憲 事 川 島 裕 (19 9 O) イオ ン 交換樹療に よ る森林土壌浸透永野移動

イオ ン の 推定. 日生態会誌 4 0 : 1 9 - 2 5
.

生原審久 雄 (1 99 2) 森林詫域 に お ける 渓凍泉質 の 形成 (森 林永文 学, 塚本良期腐 ,

3 ま9 pp , 文永堂出旗, 東京) . 2 i 5 - 2 3 7 .

半田良
-

(1 99 7) 林療学. 3 3 3 p p , 文義堂出版, 廉京 書

筆者高久 ･ 小倉紀雄 (1 9 9 5) 第 3 飯森質詞蜜豆監 3 3 5 p p , 丸善, 東鼠

原田 洗 ･ 佐藤久男 ･ 堀田 庸 ･

只 木島也 (19 6 9) 2 8 年生 ス ギ林お よぴ ヒ ノ 牽林の養分

含有慶 . 目 林誌 5 l : 1 2 5
-

1 3 3 .

腹部 勉 ･ 宮下清資 (i 9 96) 土 の微生物学. 1 7 鞄p 学 養寮 監 寮鼠

早野恒
-

(1 9 9 2) 皇壌酵素活性 の 湧鼠 (新編土壌微生物実験艶 土壌微生物研究会編 ,

1 58



鍾I I pp , 養賢堂, 来賓) . 3 6 61
-

3 7 6 .

林 教敏 ･ 坂本
-

憲 一 吉田 富男 (1 9 9 7ラ ヒ ドラジ ン 選義鎮を周も駕た皇壌率の 硝酸鰻重 素

量 の迅 速朝憲法 . 土月巴誌 6 8 : 32 2
-

3 26 .

鮎 y n e s , 玩. I . a n d 腎il ii a 朗 S , ㍗. H . ( i 9 9 9) 主n f 呈tl e n C e O f s t o c k e a 昆P i fi g b e h a v皇o t3 若 O fi

th e s o i l m i c r o b i o l c唱皇e a i a n d bi o c h e 昆皇c a i p r o p e T 毛i e s o ぎg T a 冨 e d p a s もo r るま s o主星s . B 皇o呈.

F e r もi l
.

S o 皇1 s 2 8 : 25 3
-

2 5 8 .

臼e a l き 0 ･ 軌 a n d 鮎 c L e a ri S . 冒. J T . (1 9 7 5) c o 琴 a T a t 皇v e p T O 血 e t ま管主毛y 皇n

e e o s y s t e n s
-

s e e o fld a r y p r o d u e 毛皇Ⅴ重電y . f H U n i f y i n g c o n e e p 毛s 皇n e c o呈o g y . D o bb e rl
,

乳 H .

Ⅴ･ a n d L o w e
一

班e C o rlrl e l l , 栄. H . ( e d s . ) き
30 2 p p .

, D T . 管. J ti 嘘 B . 管, P u b l皇s h e F S , ぬ 富u e ,

8 9 -

1 0 8 .

H e a l
,

0 ･ 軌 学 良n d e r s o n , I . 班. a n d S 官主f t
手

近. 5 . ( i9 9 7) p l a n t l皇モモe T q u a呈i もy a rid

d e c o n p o s i t i o rl : a rt h i s t o r i c a l o v e r v i e 腎 . Z B D r i v e n h y n a t u r e : p王a n t l 皇t もe 若 q u a i 皇もぎ a n d

d e c c,m p o s i も皇o n 事 C a di s c h , G . a n d Gi li e r , K . E . ( e d s . ) , 4 O 9 印 書 C 鰻 重rl毛e T rl a もi o ri 急呈
,

腎a i i i n g f o r d
,

3 - 4 5 .

H e s s e l m a n , ”. ( 1 9 1 7) N o t i c e o f p tlb li c a t i o n s o f g e rl e T a i b e a r皇n g 腎O O dl a rld a n d

n i t ri f i c a 七i o n . I . E c o l . 7 : 2 1 0
-

2 1 3 .

日高 伸 (19 97) 窒象 ( 土壌環境分析法 . 土壌環境分析駄編集費農会鼠 壕2 7 p p , 博友

社, 東京) . 23 卜2 5 5 .

市川 貴大 ･ 高橋輝昌 ･ 浅野義 ,
A / ホ林達明 (2 O O l) Fo Å(F l u o r e s e e皇n Bi a e e 毛a t e) 魂 永分解

活性陰によ る森林土壌 の微生物活性 の淘定. 日経 工誌 2 6(4) : 33 7 - 3 4 2 一

帯川貴大 ･ 高儀輝昌 ･ 浅野義Å ･ }j ､ 林達明 (2 0 O 2 a) イ ン ドフ ェ ノ
ー

ル 膏陰に よるア ン

モ ニ ア 態窒素の 簡易定義法 の 検討 . 日録工誌 2 7 : 6 23
-

62 6 一

帯川 貴大 ･ 高橋輝昌 ･ 浅野義Å ･ ホ林達明 (2 0 0 2b) F DÅ( フ ル オ レ セ イ ン 書 ジア セ テ -

ト) 加東分解活性を伺 い た森林土壌 の微生物活性 の 簡易測芸邑 森林立地壕凄く2ラ : t 5
-

2 2 .

市川 貴大 ･ 深滞文貴 ･ 高橋輝昌 ･ 浅野義人 (2 0 0 2 c) 落葉広葉樹天然林形 ヒ } 卑お よび

ス ギに よる人 工林化が土壌 の養分特性に及 ぼす影響 . 森林立地 舶(2) : 2 3
-

2 9 .

市川貴大 ･ 高橋輝昌 ･ 浅野義人 ･ ホ林達明 (20 0 3 a) イオ ン 交換樹腐 による生態系内の イ

オ ン移動量の 朝憲に及 ぼす樹脂 の 乾燥 の影響 . 日録 3=誌 28 (3き : 4 48 - 4 5 e .

市川慶大 ･ 高橋輝昌 ･ 浅野義夫 (2 0 0 3b) 落葉広葉樹天然林の ヒ ノ キお よぴ ヌ ギによ る

人工林iヒが生態系内の養分動態に及ぼす影響 . 森林立地 45 (i) : 3 5 - 42 .

市川 貴大 ･ 高橋輝昌 ･ 浅野義人 ほ0 0 3 e) 同
-

斜面 に隣接する ス ギお よぴ ヒ } キ大 王林

にお げる生態系内 の養分動態 の比較. 日韓誌 85 (3き : 22 2
-

23 3 .

市川 貴大 ･ 山 口歯之 ･ 高橋輝昌 ･ 浅野義人 (2 0 03 d) 落葉広葉樹天然林 の ヒ j 卑お よび

ス ギに よる人 工林化が土壌微生物相およぴ有機炭嚢 の 無機化特性 に及 ぼす影響 . 森林立地

4 5(2) : 8 i
-

8 7 .

1 5 9



市川 資東 ･ 岡津紀蜜 ･ 高橋輝昌 争 浅野 盛大 嗣 - - -

斜面蔓こ隣接ずる ピ ノ 尊 影 孟ぴ 弟 ギ大王

殊にお ける土壌中 形微生物 狩 盈およぴ活性 の比較. 日韓漆 : 投稿率.

市川爵太 一 高域輝昌 ･ 浅野義人 林齢に よ る 土壌養分特性 藍有機物動態 鍔 愛す巳g 3 ス ギ人

工 林と ヒ ノ 尊大 三林で の 比較. 日 韓誌 : 投稿申.

王c h ik a 腎 a , T . , T 盛 a h a s h i , T i a n d A s a fl O , 管. C o 喝ラ畠r皇s o n e ぎ o r g 盈fl皇e 脱 毛毛管T d 嘗n 盈艶皇e s

b e 毛管e e n n a t tl T a 呈 d e c i d u o tl S b r o a d
-

l e a v ed f o T e S も a fld a dj a e 紺 も a ぎ毛皇ぎ皇e i a l e v e T g T e e r3

e o rl皇f e r o u s f o r e s t . Th e 闇 i rlもe T n a も皇e n a l c o n g r e s s o f 援e o l o g y
: s 盛 B皇モモe d .

王嘘 e T , Y . , B o e b 恥 H . I , a n d 鮎皇毛皇n k
,

臥 A . 5 . (i 9 曽iラ H y お o i y s皇s oぎ f i ti O T e S e e皇fl

d i a c e t a t e i rt s p h a g B ti昆 P e a t e O n t a i n e T n e d皇a f 8 r P r e d皇e七i n g s 野 P r e S S皇v e n e s s も8

d a B P i n g
-

o f f c a tl S e d b y p F tb l

'

LIm U l t 1

'

m 払監 S o ii B 皇o 1 . Bi o e h e m . 2 3 : 47 9
-

4 83 .

稲垣善芝 ･ 出田 寮 (2 OO 2) 成熟 した ス ギと ヒ ノ 考 狩 人 三林にお ける 窒素無機砥お よぴ

硝化特性. 日林誌 84 : 1 5 9 - 1 65
.

稲垣 蓉之 ･ 三浦 覚 ･ 山田 寮 ･ /j ､ 谷英司 (2 00 2) 靭国地域に お い で 降永盈 が ス ギと ヒ

ノ 考林 の 窒素動態 に及ぼす影響. 森林立地 舶(2) : 9
-

1 3 .

井上克弘 (1 9 9 1) ブナ林 の 泉質. ( ブナ林 の 自然環境と保全. 村井 宏 一 山谷孝
-

･ 片

岡寛擁 ･ 由井正敏 鼠 39 9 p p , ソ フ トサイ エ ン ス 社, 魔窟) . 25 2
-

2 6 2 .

井上 克弘 ･ 横田紀雄 ･ 村井 宏 ･ 熊谷直敏 ･ 望月 純 (i9 9 3) 富士 山麓におをずるブナ林 ,

ヒ ノ キ林の 雨凍お よぴ土壌浸透永 の 永質とブナの 酸性雨中和権能. 土庶誌 6 4 : 2 8 5 - 2 7嶺.

井上簿
-

継 ･ 岩川雄幸 ･ 吉田桂子 (1 9 8 7) ヒ ノ キ単純林にお 狩る落葉およ ぴ圭砂 の移動.

林試研報34 3 : 1 7 1
-

i86 .

来状和之

編き
4 1 1 p p ,

石 菜 秀

塗, 東京) .

(1 9 9 2) 土壌バ イオ マ ス 鴻定法 . ( 新編土壌教生物実験乾. 土壌微生物研究会

養賢堂, 廉京) . 1 7 3
-

1 9 0 .

( 1 9 92) 貯N 鼓 . ( 新編土壌微生物実験法. 土壌微生物研究会鼠 4 1まp p , 養賢

4 5
-

52 .

石井 弘 ･ 片桐成夫 ･ 三 宅 登 (1 9 8 2) 尾根筋にア カ マ ツ を混交した落葉広葉樹林 の斜

面位置に よる落葉種組成 の 相違と分解速度 . 日林誌 6 4 : 6 6 - 7 1 .

石沢彦
-

･ 鈴木達彦 ･ 甲田短剣 ･ 佐藤 修 (i 958) 土壌形 勢生物とそ の 作用蔓こ関する研

究. 農技研薄B8 : 卜2 1 2 .

石 塚 成宏 ･ 石 塚和裕 (i9 96) 森林土壌 - の 土壌酵素活性測定駄 の 遺 風 土贋誌 6 7 :

1 9 0
-

19 3 .

岩坪 蓋貞琵 (i 9 76) 森林生態系で の 撞物養分物質の 循環
-

そ こで の 雨喪 の はたす鞍部に

つ い て
-

. ( 山岳森林生態学. 加藤奉安 ･ 中尾佐助 ･ 梅韓忠夫編き 4 7 3 p p , 中央公論 社, 東

京) .
3 1 3 - 3 6 O .

岩坪蓋解 ( 1 9 96ラ 森林生態学. 30 6 p p , 文永堂出旗, 薦京.

J e n ki n s o n
, D . S

.
a rid P o 嘗1 s o n , B . S . (i 97 6) Th e e ff e c t s o f b 皇o c i 由呈 毛T e a t 琵 e n t S O n

i 6 8



tn e もa b o i 皇s El i ri S O豊玉 ¥ . 最 短e 也 o d ぎo ぎ 迅e a S u 若i f3 g S O 皇呈 b 皇8i% 逢 S S . S 8皇i 呂呈8呈. B呈e e h e 拾 . 8 :

2 e 9
-

2 i 3 .

J e n k i r? s o n ,
B . S . a rd e 盈d e s , 5 . 臥 (呈9 7 9ラ 兵 漁eもb o d f o ぎ 泣e a S u T皇喝 a a e n O S皇n e

t r i p h o s ph a e 主n s o i l . S o i l B i o l . B 皇o e h e 監 i 呈 : 1 9 3 - 王9 9 .

J o B n s o n , D . 管. a n d Li n 曲 e r g , S . E . (i 9 9 2) 舶 斑O S P h e r i e d e p o s i 毛皇e rl a rl d ぎo T e S も n u もぎ皇e 邑毛

c y c li n g : a s y n t h e s i s o f th e i n 七曜 T a 毛e d f o r e s 七 s 細 d y チ ア8 ヲp p , S p r i n g e f
6 -

¥ e ぎ呈a g , 馳 野

? o r k .

5 o n e s , ㍗. C . T . a n d 鮎1 i i s o n , 5 . E . (i 9 巷8) 鳥 もe e h ri皇q tl e f o f
r

も玩e q ti a n 毛皇もa 毛皇v e

e s t 皇n a 七i o n o f s o皇i 班i e T O
-

O r g a n i s n s . 5 . G 餌 ` 娼i c r o b 皇a呈.
2 : 5孝

- 6 9
.

亀和田国彦 (1 9 9 7 a) p H (ガラ ス 電極法) . ( 土壌環境分析法, 豊壌環境分析法編集委員会

蘇, 4 2 7 p p , 博友社, 東京) . 1 95
-

1 9 7
.

亀和田国彦 (1 9 97 b) 土壌交換能(CE C ,
感Cラ. ( 土壌環境分析蔭. 土壌環境分析法編集委

員全編, 巷2 7 p p , 博友社, 東京) . 2 0 8
-

2 1 5 .

神 和夫 (1 9 9 4) I C P . (永 の 分析
-

第 4 儀
一

. 日本分析柁学会〕ヒ海道支部鼠 壕93 p p タ 化学

同人, 京寄) . 4 7 8
-

4 8 0 .

上留民夫 ･ 瀬川 規 (1 99 4) ク ロ マ トグラ フ ィ
-

. ( 永 の 分析
-

第 4 簸
-

. 日本発析柁学会

光海道支怒編, 49 3 p p , 化学同ん 京都) . i 2 l - 1 3 0 .

最a n e k o , ”. a fl d S a l a fn a n C a
, E . F . (19 9 9) 鮎 Ⅹe d i e a f 王皇モモe r e f f e c t s o n d e c o m p o s i t i o n

r a t e s a n d s o皇1 昆i c r o a r th r o p o d e o 斑 批 rli t i e s i rl a n O a k
-

p i rl e S 毛a rld 皇n J a p a n . E e 8王o g皇c a呈

R e s e a r c h i 4 : 13 卜t3 8 .

潮住 舜 (1 99 6) 林木の 根系
-

検 量測定法と吸取構造 -

. ( 植物線素 の 理想型 . 山内

輩鼠 1 7 2 p p , 博友社, 束京) ,

片桐成菜 ･ 堤 和夫 (1 9 7 3ラ

豊とそ の養分畳 . 日林誌 5 5 :

片桐成夫 ･ 壕 利夫 く19 7 5)

8 7
-

1 2 8 .

森林 の物質循環と地位と の 関係に つ い て ( 董) L i t 毛e T f 8 11

83
- 9 O .

森林 の物質循環と地位 との 関係 に つ い て (壬郎 地皇潜現存

畳およぴ養分集積量 . 日林誌 5 7 : 壕i 2 - 4 i 9 .

片桐成末 ･ 堤 利夫 (1 9 76) 森林 の物質循環と地位と の 関係 に つ い て ( 弼 林地 - の 養

分簾給畳. 日林誌 5 8 : 79
-

8 5 .

片前成夫 ･ 堤 利夫 (i9 78) 森林 の 物質循環と地位 との 関係 に
-

3 い て ( Ⅴラ 斜面よ部と

下部の 林分に おをチる物質循環の 相違. 日林誌 6O : i9 5
-

2 02 .

片桐成夫 (1 9 8 8) 中日山地 の 落葉広葉樹 ニ次林にお ける物質循環 の斜面位置をこよる相逮.

日生態会誌 38 : i 35 - 1 4 5 .

片樹成夫 (1 9 9 6) 異な る立 地 で の 物 質生 産 と養分循環 . ( 森林生態学. 岩坪 蓋麟轟 ,

3 0 6 p p , 文永堂出旗, 索京ラ. 2 2 4 - 2 5 8 .

加藤秀正 ･

野田管志 ･ 薄井 宏 (1 9 8朝 日発ス ギ並 木林予 の 土壌の塩基 の蓄嵐 土肥 誌

16ま



6 8 : 35 8
-

3 6 5 .

廓藤秀藍 ･ 石倉隆範
･ 赤間 雷鼠 . 宗像芳子 ･ 浮田轡志 毛玉9 9 3ラ ス ギ,

ヒ ノ 牽林 野 豊壌浸

透水の養分組成. 土肥誌 6 逢 : 1 6 呈 - 呈6 5 .

加 藤秀 藍 ･ 白井昌浄 (1 9g 5) ス ギお よぴ ヒ } 考樹幹近傍 豊壌 の 酸性柁 . 主監 誌 6 6 :

5 7 -

6 0 .

加藤邦彦 ･ 鈴木達彦 (1 9 7 7) 各種土壌の B/ F 軽(細菌数/ 轟探菌数きに つ い 号 i 圭と微生

物 1 9 : i
-

尋.

加 藤邦彦 (i 9 9 2) 好気性細菌 , ( 新編豊壌微生物実験経. 土壌微生物研究会縮, 尋i i p p タ

養賢堂亨 東京) .
1 5 - 2 3 .

河 田 弘 (i 9 78) 土壌微生物 . (森林学 . 帝 国森林会編 , 5 53 p p き 糞 立出儀 ,
発京) .

3 4 5
- 3 5 8 ,

河 田 弘 (1 9 8 9) 森林土壌学概論. 3 9 9 p p , 博豪社, 廉鼠

河 田 弘 (1 9 9 3) 土壌 の1ヒ学的性質 . ( 森林土壌 の調 べ 方とそ の性質( 改訂版) . 森林圭

壌研究会編き 33 4 p p , 林野 弘済会, 東京) . 2 鐘2 - 2 7 臥

河原輝彦 (1 9 7 5) リタ - の 分解 に つ い て Ⅱ . 2 種額 の 落葉混食 が分解速度に及ぼす影響 .

日 生態会誌 25 : 7 卜7 6 .

川村静夫 ･ 藤井清志 (i 9 9 4) p打. (水 の 分析
-

第 4 康
一

. 日 本分析化学会北海道支部編,

4 9 3 p p , 化学同人 , 京蔀) . 1 3 9
-

1 43 .

K i 抜m i n s , I . ど. ( i9 87) F o T e S 七 e c o l o g y . 5 3 1 p p , ぬ c n il i a n P 盛l ま盛皇n g C e 琴 a fl y , N e 腎

Y o r k .

木村最大 (1 9 9 i aラ 土壌中の 微生物とそ の働き( そ の 1)
- 土壌 の微生物 , 微生物野韓徴

-

.

農土語 5 9 : 41 5 - 42 O .

木村最大 (i 9 9 1 b) 土壌中 の微生物とその 働き( そ の3)
- 土壌動物の 種類と働き -

. 顔

土誌5 9 : 6 6 7 -6 7 5 .

素材最大 (19 9 4) 物質循環 の 場と して の 土壌 の 特徴. ( 圭壌生絶筆. 木村露人 ら著,

2 3 1 p p ラ 朝倉書店, 束京) . 卜2 O .

監i T a , T .
a n d S hi d e i 学 T . (1 9 6 7) p r i 昆a T y P r O ぬ c t i o rl a n d 毛顎T n O V e T O f o F g 盈 n i c 毘 a ももe r

i n d i ff e r e n も f o r e s t e c o s y s モe n s e f t h e 腎e s t e T fl P a e i f皇c . 日生慈愛誌 17 : 7 e
-

87 .

清野嘉之 (1 9 8 8) ヒ ノ キ大 王林 の A o 層被覆率に影響 を及 ぼす要因 の解 艶 日韓誌 78 :

7 i
-

7 逢.

gj 8 n a S S
,

0 . 5 . (i 9 9 9 a) 王n s皇t u e f f i c i e n c y o f 皇o n e x c h a r3g e r e S i B S 皇ri S t u di e s o f

n i t r o g e n t r a n s f o T 扱 a 毛皇o rL S o i l S c i . S e e . 兵乱 J . 63 : 3 9 9
-

40 9 .

監j 8 n a S S
,
0 . I . (1 99 9b) F a e t e T S a fぎe e 毛主唱 S t a bi i i t y a n d e f f皇e皇e FI C y O f i o ri e 芸 e h a n g e

r e s i n s 呈n s t tldi e s o f s oま呈 n皇t r o g e ri もr a n s f o T rB a t i o rL C o 搾遜u n . S o 主星S e i . Pl a n t A ri a 呈. 3 8 :

2 37 7 - 23 97 .

1 6 2



ホ林藤樹 ･ 中川 吾弘 ･

蓋置義則 ･ 宰寮隆寧 G 藍餐 発 毛呈9 9 5き 森林樹冠 - 野 酸性沈着鍔

影響評儀
一 乾性沈着と静厳 の 分別 評儀法符 検討

-

. 環境科学会誌8 : 2 5 - 3 蓬 ‥

昆o lb e r g , R ･ L . 章 鮎 u p p e も B . , 腎e s 毛ぎa l l
亨

D 卓 G . a fid P e 毛e r s o n 学 6 . 良, (呈9 9 7き E ¥ a呈ij a 毛皇o n

o f a n i ri S i t u 托i t r o g e r! n呈n e r aⅠi 芸a t 皇o n 迅 e もh 6 d i Fl d r y l a n d a g T O e e O S y S もe 斑S 事 S e 皇i S e皇.

S o c . A LE . I . 6 l : 5 O 4
- 5 O8 .

素平勇吉 (1 9 9 4) 森林科学論. 1 8 2 p p , 朝倉審鼠 寮京 i

尊名重明 ･ 本庄 東 ･ 鈴木道代 ･ 1= 蓋 以轡夫 (1 9 8 8 a) 豊壌墾お よび樹種 の 相違毒芸よる

窒素の 無機陀と硝化活性. 日林藩 7O : 8e - 8 5
.

沓名重明 ･ 鈴木道代 ･ 仁王3;A 智東 (呈9 8 8 b) 岡
-

斜面 に橿裁きれ た ス ギ林 野 豊壌墾 の 相

違によ る窒 素の 無機化と硝柁活性. 日林藩 7 O : 1 2 7
-

1 3 0 .

劉 発 茂 ･ 謬 芳林 ･ 肖 簿蚤 . 生原審久雄 (i9 99ラ 斜面位置 の異なる馬尾校長 宝林の

養分現存盈 . 日額誌 8 i : i 2 O - 呈2 9 .

L o u s i e r
, J ･ D ･ a n d P a r k i n s o rl, D . ( i 9 7 8) Ch e n i c a i e l e 私e n t d y n a 鞄i c s i ri d e c 母 野 O S皇n g

l e a f li t もe T . C a n . I - B o t . 5 6 : 2 79 5
-

2 8 1 2 .

L u n d g T e rl
,

B . (王9 8 まき F l u o T e S e e i n d i a c e もa t e a s a s t a i n o f n e t a b o l i e a u y a e もまv 鐙

b a c t e r i a i n s o il . 0まk o s 3 6 : i7 -

2 2 .

L il n d g r e n , B . a n d S 8 d e r s t r 鞄 B . (i 9 83) B a e 毛 貯 i a l n ti盛 e T S i n a p i n e f o r e s も s o i l

主n T el a 七皇o n t o e n v i T O n fn e rlt al f a c もo r s
.

S o il B i o l . Bi o c h e 乱 王5 : 625
-

6 30 .

ぬ T q tl e S , 良. a n d R a rlg e r , I . (i 9 9 7) 馳 t r i e n t d y n a fnまe s i n a c h r o f1 0 S e q tl e ri C e e f

D o tlg l a s
-

f i r ( P s e u d o t s u g a 題 e B Z l
'

e s l
'

3
'

紬i r b . ) F T a n e e) s t a n d s o n t h e B e a u j o I B i s B O tl 毘宅s

(F r a rl C e) . 1 :
q u a l 主t a t 皇v e a p p r o a c h , F o r . E c o l . 鮎 n a g e . 9 1 : 2 55 - 2 7 7

.

丸出明雄 ･ 岩坪五節 ･ 壕 利夫 (1 96 5ラ 森林内外 の 降喪中の 養分盈に つ い て(第 i 報) i 京

大寮報 36 : 2 5 - 3 9 .

丸本車哉 (1 9 9 4) 微生物バ イ オ マ ス
. ( 土壌生化学, 素材最大 ら著,

2 3 廟 , 朝倉審鼠

東京) . 34
-

5 1 .

増田芳雄 (1 9 88) 橿物生理学E 改訂 巌] . 38 6 p p , 培風館, 寮鼠

松 口龍彦 ･ 蘭 道生 ･ 石 沢修
-

･ 鈴木達彦 (1 9 73) 豊壌構造と微生物 の 生育. 土壌 の 物

理性2 8 : 9 -

1 4 .

H a t s tlZ5 tl r a
,

S
. a rid 腎i tj a k s o n o , G . (1 9 9 9) 鮎d i f 皇c a 毛i 珊 0 ぎ e a 毛a l d o n e 毛h o d f o r t b e

d eモe r 放呈n a t i o Fi O f n i t r a モe i ra S o i l e 芸t r a C t S b y p o 七a s s i ti 辺 C b i o T i d e . S o主i S c i . P i a n も 馳 t r .

4 5(1) : 2 3 卜2 3 5 .

鮎d z 珊 ,
E . L . a n d B T a d y , 班. L

. (1 98 9) D 皇T e C 七 m e a s tl T e 昆 e n 毛 o f a c e モy l e s もe T a S e 呈rl 呈皇Ⅴ皇rlg

p r o t 皇s t c e ll s . I . B a c もe ぎ皇o l . 97 : 逢0 2 - 4 i 5
.

鮎1i n , E . く1 9 3 0) B i o皇o g皇c a l d e c e n p o s皇も皇o ri O f s o 包 e もy p e s o ぎ i 皇ももe r f r o m n O T 臨

地 e T皇c 盈fi f o r e s t . E c o l o g y i呈 : 7 2 -

王e l .

i 63



姐皇c h a i 芸tlk , B 事 a rld 尚a t z 臼 e r 曹 E . (呈9 9 9) B 嘗rl a n i e s o f d 皇s s o £∇e逮 8 F g a n 主監 n皇もf
;

eig e 訳 盈ri a

C a r b o n i n a e e B t r a i e u r o p e a n ri 8 f
B

轡 a y S P T tl e e e e e S y S もe 盗 . E tl T O P e 邑 n 5 年 S o豊玉 S e皇. 5 8 :

5 7 9 - 5 9 0 .

鮎 c b e l , E . a rld ぬ t z ri e r テ E . (2 粥2) 河i 毛T O g e n C O rl毛e Flも o f f o 若 e S 毛f呈o o T 8 き まa y e T S a ff e c t s

c a r b o n p a t h 腎a y S a rid B 皇t T O g e n n i n e r a i 主監a 毛皇o rh S ci皇i B 皇o 王事 B 呈o c h e n . 3 唾 : 呈8 8 7
-

呈8 呈3 .

H i k o i a
, 班. (i9 8 5) T h e e f f e c 毛 o f 毛r e e s p e c i e s o n 純 e b i o l e gまe a 呈p T e P e ぎも皇e s 8 f f o T e S 毛

s o i l . N a t . S 管 e d . E fl V . P f O 七e e t . B o a r d . 3 O 呈7 : i - 2 9 .

三浦 覚 (2 0 0 O) 表層土壌に お ける雨瀦浸食採護 符 視点か ら見た林床被凄 の 定義と 三

れ に基づ く林床被尊率の 実態評儀. 日林誌 82 : 1 3 2
-

主 犯

宮下清貴 (ま9 9 2) 土壌放線菌の 計数 , 分離 , 同 定事 ( 新編土壌微生物実数法. 豊壌微生

物研究会編,
4 i l p p , 養賢堂, 束京) . 5 5 - 6 i

.

姐o r t e n s e n
,
U .

,
鮎 r 由, B . a rld 鞄d s 6 , 王. (i 9 7 3) 鮎 c r o c a i e r 主脈 毛r y 皇n もh e s t u d y o f 紙 e

a c t i v i t y o f ね皇e r o o r g a rli s m s . 8 tll l . E c o l . R e s . C o 敬 . 宅対F琵 S 毛a t e n s 鮎 t tl r V e t e n S k

F o r s k n皇n g s T a dラ 1 7 : 1 8 9
-

ま9 7 .

村上獲志 ･ 武 田博清 ･ 岩野 五解 (19 90) ス ギ,
ヒ ノ 尊 大 工林 における圭壌 の 窒素無機化

畳 の季節変化. 京大寮報 62 : 44
-

5 4 .

長縄資彦 (1 9 9 2) 土壌呼費活性 の 瀦定 . (新編土壌微生物実験法. 土壌微生物研究会編,

4 1 1 p p , 養賢堂,

都 須義和 ･ 塙

栽海道支蔑編,

鰐ih l g急ごd , B .

東京) . 3 6 0
-

3 6 5 .

治国 ( 1 99 4ラ 有機炭素(TO G) . ( 永 の 分析 - 第 4 巌 -

. 日本分析柁撃学会

4 9 3 p p , 化学同人, 京審) . 2 4 8 - 2 5 2 .

(1 9 7 1) p e 由1 o gi c a l 皇n f l u e n c e o f s p r u e e p l 畠n もe d o ri f o r 邑 e r b e e c h f o T e S も

s o宝l s i rl S c a n i a
,

S o tl tb S 官e d e n . 0 皇k o s 2 2 : 3()2
-

3 i 逢.

日本工 業標準調査会 (1 9 92) 工業用永試験方法5I S K 8 i O 卜 ig9 l . 3 2 9 p p , 日本規格協

会, 東京 .

日本林業調 査会 (1 99 7) よく わか る 日本 の 森林 ･ 林業 ま9 9 7 . 36 5 p p , 日本林業調査会, 莱

京 .

仁王以智夫 (i9 76) 森林土壌の細菌群
-

土壌墾お よぴ植生と の 関連に J

3 い て . 土 と寮生

物 18 : 5 5
-

65 .

仁王 以智莱 ･ 春田泰次 ･ 川上 日出園 (呈9 8 郎 ポ ッ ト内で分解させ た ス ギ落葉 野た学的 ･

微生物学的変化. 衆大湊報 8 1 ; 2 卜3 7 .

仁王 以智美 (1 99 6) 森林土 の 物質変化と微生物. ( 新 ･ 土 の微生物(i) 済地 一 撃蝿 ･ 林地

の微生物. 土壌微生物研究会編タ
1 5 軸p , 博友社, 薬京) . i 29

-

i 5 屯

西村武 ニ (1 9 7 3) 山地Jj ､ 涜頓にお ける養分物質荷 動き . 日林誌 5 5 : 3 23
- 333 .

新 田恒雄 (1 9 92) 土壌糸状菌の計数, 分離字 間定. (新編土壌微生物実験法 . 土壌微生

物研 究会鼠 4 1 1 p p 手 養賢堂, 東栄) . 6 2
-

7 3 .
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及川 修 (i 9 7 7ラ 斜面 に 生育する 監 ノ 牽林 の 圭 と有機物 招 洩表 面移敦盛 . 日韓誌 5 9 :

1 5 3
-

i5 8 .

沖永哲
-

(呈9 52) 森林豊壌 の 微生物学的研 究 茎 . ス ギ大 王稀 府 豊壌微生物確をこ鑑い て 一

日林誌 3 4 : i5 6 - 1 6 0
.

恩 田裕
-

･

湯川 典子 (i 9 9 5) i: } 考 林蔓三お い て 下層植生 が 土壌 招 浸蓄蔵妄こ及 ぼ ず影響

( Ⅱ) 下層埴生 の 効果 に関する室内実験. 日林誌 7 7 : 3 9 9
-

感冒.

小野 裕 ･ 川 上 日出国 ･ 片岡 顧 (i 9 8 9) 林地 圭壌表層部e) 鞍塗物活性 の 季節 変柁 . 日林

中支論 37 : i 9 9
-

2 02 .

ホ野 裕 (1 9 9 3) 豊壌微生 物活性 の 斜面位置 に よ る違 い に つ い て . 日林 車重鶴 尊皇 :

9 7 - l o o .

大橋弘三部 ･ 小熊事
-

･ 鎌 田薩男 ･ 木原牡林 (呈99 2) 分析化学. 3 07 p p 亨 三共 出蔽, 莱

京.

大河内博 ･ 細野哲也 ･ 丸山文隆 ･ 井川 学 (1 9 9 5) 丹沢東 山にお ける酸性降下物とス ギ ･

モ ミ樹冠 と の 相互作j軌 環境科学会誌8
～

. 3 0 5 - 3 15 .

大政藍 隆 ･ 義 経
一

( 1 9 3 7) 落葉に 関する 二 ･ 三 の研究. 帝董林野林試研報 3 : 3 9
-

l ot .

大西 正健 (1 9 8 7) 酵素反応速度論実験入 門(生物科学実験故 2 iラ. 2 i 8 p p , 学会出版セ ン

タ ー

, 東京 .

太田猛彦 ･ 光村昌美 ･ 熊崎 実 ･ 鈴木和夫 ･ 須藤彰司 ･ 只 素魚也 ･

藤森隆廊 (i 9 9 郎 森

林の 百科事典暮 8 2 6 p p , 丸善, 束京.

大手宮人 ･ 徳地直子 (2 0 0 2) 森林生態系の 物質循環 を理解するため の 渡域研究に 向けて

- 凍出窒素の動態が示 唆するこ と -

. 日生態会誌5 2 : 1 3 i
-

1 3 7 .

OIv i n g モo n , J . D . (1 9 59 a) 鮎 n e r a l c o n t e fl も o f p l a n 七a t皇o B S O f P 1

'

B u S S y l v e s t T 3

'

s L ‥

兵fln . B o も . 2 3 : 7 5
-

8 8 .

O v i n g 毛o rl , I . D . (呈9 5 9b) Th e c:i r c uまa t i o ri O f zn皇n e r a l s i n p i a n t a t i o ri S O f P l
'

H U S

s y l ㌢e s t r l
'

s L ‥ A n n . B o も. 2 3 : 22 9 - 2 39 .

′j ､ 鞠信宏 (2 0 02ラ 森林′l ､ 凍域に お ける土壌系で の 炭素およぴ 窒素 の 動態 バ ラ ン ス に関

する研究. 束京農工 大筆太学院連合農学研究科博士論文.

ホ梯宿宏 ･ 平原麻由 ･ 戸 田浩Å ･ 童顔喜久雄 (2 OO 2 a) 斜面位置潜よぴ樹種の 異なる森林

土壌の 炭素お よぴ窒素の 無機fヒ特性 . 日林誌 8 4 ･

.

1 1 1
-

l 呈9 .

か梯信宏 ･ 清川梨恵子 ･ 戸 田浩人 ･ 生原審久雄 (2 0 8 2 b) ス ギ 書 ヒ ノ キ壮齢泉 工林ホ涜蟻

にお ける降雨 の 移動に伴う溶存有機鰻重素お よぴ溶存有線態炭素の 動態 . 森林立地 逐4 :

1 卜28 .

ホ梯信宏 . 千原療由 ･ 戸 田浩Å ･ 生原音久雄 (2 OO 2 e) 分解軽度巧異怒る樹種罰 ジタ - の

炭素お よぴ 窒素無機化特性 . 土肥誌 73 : 36 3 - 37 2 .

P a r転e T , ら. ら. (1 9 8 3) Th T O tlg h f a il a rid s 毛e n ぎl o 腎 i n t h e ぎo T e S t n tlもぎ皇e rlt e y C i e . 兵d v .

王6 5



E e o i . R e s . 1 3 : 5 8
-

i 3 3 .

p a s t o T , I . , G a T 血 e r , 良. 玩.

,
D a i e

亨
Ⅴ. ”. a n d P o s 毛

筆
管ー 態. (呈98 7) S tl e C e S S皇o B a呈 e h a n g e s

主n n i t r o g e rl giV a i 呈a転i i 皇毛y a s a p o 七 紺 毛皇a l f a e もo T e O 日毛T 皇b u 毛皇Fi富 もo s p r u c e a e c呈皇n e s i Fi

b o r e a t 鮎 ア1強 兵洩 e 君主c a . C a rl . I . F o r . R e s . 呈7 : 1 3 9壕 - 1 4 榊 I

p a t r a , D . 抄, , B r o o k e s , P .
∈

. ,
C o呈e m 盈 n

, 毘.
a B d J e 地主ri S O n ラ i3 ､ S . ∈呈9 9 郎 s e 急S O n a呈

e h a rig e S O f s o i l 昆i c T O b 皇a l bi o tB a S S 皇Fl a n a T a b まe a n d a g T a S S呈a rla S O 皇i 癖皇c転 h a ∇e b e e n

u n d e r tl n if o T B 白色n a g 紬 e n t f o r n a n y y e a r s . S o i l B i oま. B主o c h e 乱 2 2 : ア3 9 - 7凄喜一

p e T e Z , I . a n d J e f f r i e s , T . W . (i 9 9 2ラR o l e s e f 粗 a rl g a n e S e 盈 n d o T g a 持主e 畠e皇d e h e i 盈もo T S

i n r e g u l a t i n g l i g n i n d e g r a ぬ t 皇o n a n d b i o s y 鵬 h e s皇s o f p e T O 荒皇d a s e s 転写 摺 8 Z2 e F O C b B 若e

c b T F S O S P O r l

'

LZ m . A p p l
. E 耶 i r o n . 姐i c r o b 皇a l . 5 8 : 2 4 02

-

2 4 09 ･

P e 汀 y , D , A . ( i 9 朗) F o r e s も e e o s y s モe 艮S . 6 49 p p , Th e J o h n s H o p k 皇n s 臼Fi皇v e r s皇毛y 戸T e S S
苧

L o n d o Ⅰ1 .

p o r t e T , i . E . ( i9 67) F a c t e r s a ff e c t i rl g t h e s e l u b皇呈i もy 畠rid p o s s i bl e f r a e も主o ri a 毛皇o n

Q f o r g a n i c c o ll o i d s e 夏毛アa C t e d f T O 粗 S e il a n d i e o rl a T di 七e w i t h 邑n a C e 七o n e
- H 2O

-

H∈呈

s e l v e n も. I . Åg r . F o o d C b e 艶 . 15 : 80 7 - 8 1 l .

p o 管 e r S
, 玩. ど. (1 9 9 O) 野i t T O g e n 王丑皇B e r a li z a t i o 巳 a l o n g a n a l 七i 毛tld皇rl a i g T a d i e rlt :

i n t e f a C 毛i o n s o f s o il t e rBP e T a もtl r e , m o i s t u r e , a n d s tlb s もT a t e q u a li t y . F o r .
E c o l . 姐a n a g e `

3 0 : 1 9
-

2 9 .

p r i h a , 8 . a n d S n o l a n d e r , A . (呈9 9 7) 姐i e r o b 皇aまbi o f5 a S S a n d a e;t 皇v i もy 皇n s o 皇i a n d i i t もe r

u n d e r Pi H u S S F I v e s t r 1

'

島 P l

'

c e a a b l

'

e g a n d B e 紬1 B P e H ぬ1 a a t o 君主g i rl a呈i y s皇槌皇i- a T 君i e ld

a 宕f o r e s t a t i o n s i t e s , B i o i .
F e r t 主1 . S o i l s 2 4 : 轟5 - 5 1 .

p Ti t c h e t t
,

凱 L . a rld Fi s h e r
,
玩. ド. (1 9 8 7) p r o p e r も皇e s a n d rB a n a g e 迅 e ri毛 o f f o r e s t S O皇呈s .

4 9 4 p p , J o h n 腎il e y 良 S o rt s
,

H o b o k e n .

R a rlg e r
, I . a rld 軸 s , C . (1 9 9壕) 写h e e f f e c も o f s p r u c e ( P l

'

c e a 盛 1

'

e s 最a T S t ,) o r ” O 皇呈

d e v e l o p m e n t : a ft a n a l y t i c a l a n d e x p e r i n e n もa l さp p T O a e h . E u T
. 5 . S o i呈S e皇. 壕5 : 呈93

-

2 O 4 .

R a n g e r , I . , 鮎 r q u e s , E . a rid J u s s y , I . R l (2 0 Ol) F c' T e S も s o i ま 軸rl 硯 皇c s d u r i rig S も邑rtd

d e v e l o p m e n t a s s e s s e d b y l y s i n e t e r a rld c e rl t r i f tlg e S O まt1も皇o n s . F o r . E c o i . ぬ n a g e . 1 4 4 ;

129
-

i 45 .

琵a rlg e r , I . ,
A ll i e

,
S . , G e l h a y e , D . , P o l i i e r , ち. , T tl r P a u i t , 尚･ ㍗. a ria G T a n i e r , 兵･

(2 OO 2) 知 もr i e n t b u d g e t s f o r a r o t a t皇o r1 0 f a D o u g l a s
-

fi r p l a rlt a t i o rl 皇rl t h e B e a tlj o i a皇s

(F r 昆n e e) b a s e d o n a c h T O il O S e q ti e n C e S t u d y . F o r . E c o i . 姐a rl a g e . i 7 l : 3
-

呈6
.

R a s t i n , 封. ,
S c h l e c h t e , G . , 脱 毛t e r zB a n n , A . a n d R B S e n p l 鮎 毛e T , 氏. ( 19 9 O) s e 蓬 S e rl a l

fl u e 細 a t i o r1 0 f s o 粗 e b 皇o l ∈唱i c a l a n d t)i o c h e tB皇c a i s o i l f a c 毛o T S a ria t h ei r d e p e fid e n e e o n

c e r t a i n s o i l f a e 毛o r s o n th e tip p e r a Fld i o 腎 e r S i 博 e O f a s p f tl e e ぎo r e s 毛. S o i 呈 8 皇o l .

B i o c h e 乱 22 : iO4 9
-

1 06 l .
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R e g i n 急事 王. 冒. 畠n d 写a r a z o n a
き

写. 宅2 e 8 1き 鞘tl 毛T皇e fi毛 e y e呈皇f3 蜜 豆f3 畠 抗為もu T 急呈 b e e e h ぎe y e s も

a n d a dj a c e rit P l a n t e d p皇n e 呈B n O f 紘 e r n S p a 皇n . F o T e S も㌻嘗 冒4 : 呈呈
-

2 8 .

林学会 (2O 8 i) 森林科学周 語集 . 6 3 7 p p , 林学会, 束京 .

巨o t b e , A . a n d B皇rik l e y , D . ( 2 8 8 i) 野tl t T i も皇o ri a i 皇Fiもe r a c 毛皇o rl S 皇rl 迅皇叉哲d 琴 e e-まe s f o T e S 毛s :

a s y n t h e s i s . C a n . I . F o r 書 R e s t 3 1 : 1 8 5 5 - 呈8 7e .

R o t B a n ,
ら. a rid P a p e F 筏 a S 篭e T

,
a . 臥 ( 1 9 6 郎 姐e 王威 T a n e P T O P e r 毛皇e s 8 f 呈皇官主n g 招a 遜昆a l皇a n

c e ll s a s s t u d i e d b y e n 三軍 駈 毛i c h y d r o呈y s i s o f f l u o r 喝 e n皇e e s t e T S .
P T O e . 鮎 もi . A ∈ 8 d .

S c皇. ”. S . A . 5 5 : 1 3 4 1 4 i .

s a e t r e , p . , s a e 毛r e
,
L

. S . ,
B 君 a n d t b e T g ,

P : 8 .

,
L tl n 奴 v i s もナ H . a n d B e 喝 もs s o fl 曹 J . 毛玉9 9 7ラ

G r o u n d v e g e t a t i o n c o 野 O S i もi o rt a n d b e t e r o g e n e 主毛y 皇n p u T e 鮎 r 野呂y S P T u e e a n d n i x e d

討o r 腎 a y S P r tl e e - b 皇r e h s t a n d s . C a ll . I . F o r 一 触 s . 2 7 : 2 0 3 4
-

2 0 種2 .

s a e t T e , ㍗. , B T a n 如b e r g , P .

-

0 ‥ L tl n 曲 苛まs t , A . a ri d B e 喝 t S S O n , I . (1 9 9 9) s o i l

o r g a n i s m s a n d c a r b o n , rd t r o g e n a n d p h o s ph o T tl S nli n e r 8 1 i z 畠も皇o r3 i n 鮎 r 腎a y S p r u c e a n d

n i x e d N o r 轡 a y S P T tl C e - B i r c h s t a n d s . B 主o i . F e r t i i . S o il s 2 8 : 3 82
-

3 8 8 .

斎藤秀樹 (1 9 7 4) ヒ ノ キ人 工林生態系 の 物質生産橡構 . ( ヒ ノ 考 林 そ の 生態と天然更

新. 四手井飼英 ･ 赤井龍男 ･ 斎藤秀樹 ･ 河原輝彦, 3 7 5 p p , 地球社, 束京) 事 種9
-

2 賂

斎藤秀樹 (1 9 81) 森林に溶 けるジ タ -

フ ォ
-

ル研究資料. 京寄府尭寮報 2 5 : 7 8
-

8 9 .

漕斉正治 ･ 井上輝
-

舞 ･ 岩川雄幸 (1 98 7) 粗大有機物の 土壌 - の 蔑見盈(3) - 斜面位置 の

違 い に よる ヒ ノ キ築港大量 -

. 白林論 9 8 : i 93 - 王9 6 .

軽 食 願事 ･ 後藤和敬 ･ 長谷川浩 -
･ 飽田重人 (i 99 i) 盛弼市周辺 の 代表的森林に おを子る

林外雨, 林内雨, 樹幹涜 の 酸性度ならぴを≡そ の成分
-

樹種に よる樹幹寵 の p R 固有値
-

. 森

林立地 3 2 : 4 3
-

5 8 .

津田智志 ･ 加 藤秀正 (1 9 9 1) ス ギおよぴ ヒ ノ キ林 の 林齢と土壌率 の塩
_
基 の 蓄磯 との 関係 .

土肥誌 62 : 49
-

5 8 .

浮 田智志 ･ 加藤秀 正 (19 9 3) ス ギお よぴ ヒ ノ キ林下 の 圭頓における塩基 の 蓄積要因 . 主

監誌 6 4 : 2 9 6 - 3 02 .

s c b n 敵 e r , I .

,
C l a r h o l n , 班. , 呂o s t r 8軌 S . a rid R o s s 腎 a l 呈, 冒. く1 9 8 6) E f宕e c t s o f n e皇s モti T e

o n s o 宝l n i c r o o T g a n i s iB S a n d n e 缶 a t O d e s : A fi e l d e 裳P e r i B e n 毛. 姐まc T O b . E c o 皇. i 2 : 2 呈7
-

2 3 e ,

s c h 嘘 r e r , I . a n d R o s s 腎 a l i , T . (i 9 8 2) Fl t1 0 T e S C e皇n di a c e t a t e h y d r o ly s i s a s a zB e 盈 S tl T e

o f t o t a l rBi c r o bi a l a c もi v 皇もy i n s o i l a n d i i t もe r , A p p l . E rl V i T O rl . 姐皇c T 虚皇a i . 巷3 :

1 25 6
-

i 2 6 t .

s e i もz
,
t J . 臥 , S a u e r 事 t) . ら. , B tl r r O u g h s

, 琵.

, 鮎b r
, B . E .

a rld H tlbb a 鴫 5 . B . (i 9 7 9)

E r g o s 毛e r o i a s a !冶e a S u T e O f f u r 昭a 呈 g F O 酌 h . Ph y t o p a モh o l . 6 9 : 呈2 O 2 - 王2 O 3 .

瀬戸昌之 (i9 9 9) 微生物バ イ オ マ ス 炭素量 と窒素. (森林立地調査 法. 森林豊地調査法

編集委員全編, 2 8 軸 p , 博友社, 束京) . 2 1 8
-

2 1 8 .

i 6 7



s h 8 r 鞄 E . (皇9 9 3ラ 鮎t F 皇e B モ 軸 n a n 皇c s 皇n H皇故畠i a y 畠 n a呈d e T P呈a f?もa もi o 汽S . 鼻 汲 B o も . 7 2 三

32 9
-

3 3 6 .

sb a T 駅 ,
ら. , S h a T 略 E 一 , S h a rzR a , 玩. 員il d S 皇n g h , 毘. 琵. (2 O e 2 盈) p e T f o T 汲a ri e e eぎ 畠n 喝 e

s e r i e s o f A I B U ㌢ e a r ぬ投0 投 P l ai B もa も皇o fi S 皇n 嘘 管 s皇奴皇rB H 皇祖a i a y a : p T O 由 e も皇v豆毛y 事

e n e F g e モi c s a n d e fぎi c i e n c i e s ､ 触 r L B Q も､ 8 9 : 2 6 i
-

2 7 2 .

s h a T 脱 , ら. , Sh a r 包 a
,

R
”

S h a T Bla
,

E . a n d S皇n 療, 長一 毘ヰ (喜鮒 封 ㌘e r f o r 摺 a r3 e e O f 畠n a g e

s e r i e s o f j41 D u ㌻ C a r d a n o 包 Pl a n もa t i o n s i rl 紘 e s i kk i B H 呈罷aまa y a : n u 鴬r皇e Fi も d 嘗n a 抜皇c s . 盈fi n .

B o 七一 89 : 2 73 - 28 2 .

s h ib a もa
,

”. a n d S a k u & a , 写. ( 1 9 9 6) c a n o p 嘗 fa O d i f i c a t i o rl O f p r e e皇p i 毛a t i o n c h e r&皇s 毛T y

i n d e c i d u o u s a n d c o rii f e T O tl S f o r e s t s a f f e c t e d b y a c id i c d e p 8 S皇毛i o n . S e 皇l §e i . P i a n 毛

対tlt T . 4 2 : 1
-

1 0 .

柴 田英昭 (1 9 9 7) 森林生態系に お ける 土壌永 の1巳学牲 と物質循環と の 関係 . ヨヒ海道豊

壌肥料研 究通信 43 : 1
-

9 .

sh ib a t a
,

”. , K i r i k a e , 臥 き T a n a k a ,
Y .

,
S a転u 斑a

,
T . a n d R a t a n o , R . (1 9 9 8) P r o もo n

b u d g e t s o f f o r e s t e C O S y S t e ra S O ri V O I c a n o g e rl O tl S r e g O S O呈s i ri H 盛k a皇由 , n o r もh e T Ti 5 8 P a n
･

鮎 t e r A i r S o皇1 P o l l tlt . i O 5 : 6 3
-

7 2 .

島田博匡 ･ 戸 田清人 ･ 生原書久雄 ･ 小池孝良 (i 9 9 8 a) 異なる斜面位置の 森林土壌中に

お ける C O 2 ガ ス 濃度 の季帝愛す巳. 土肥誌 6 9 : 1 7 O
-

1 7 7
.

島 田博匡 ･ 戸 田浩人 ･ 生原音久雄 ･ ホ泡孝良 (i 9 98 b) 森林土壌にお 汁る斜面位置 ､ 深 き

別 の ガ ス 拡散係数 の特徴お よぴ C O 2 フ ラ ッ タ ス
. 森林立地 4 8 : i - 8 .

下野薗志 ･ 武 田博清 ･ 岩坪 五長持 ･ 壕 利夫 (1 9 8 9) ス ギと ヒ } 尊大 王林に おをチる土壌呼

吸 の季節変化. 京大演報 6 1 : 4 6
- 5 9 .

s n i 弛 S . 札 a n d P u g h ,
G , I . ド. (19 7 9) E v a l u a t i o n o f d 盛 y d f O g e Fl a S e a S a S u ま七色b i e

皇n di c a モo T O f 血i c r o b i a 呈 a c t i v i t y さ E 訊 Z y 放e 姐i c r o b . T e c h n o i . 1 : 2 7 9
-

28 i .

s rni t h , 氏. ”. a n d ぬ腎, I . 班. ( i9 8 8) R e l a t 皇o n s h 皇p s b e号滞 e e rl 七e rl S i 呈e s毛r e n g もh a n d

i n c r e a s e 皇邑 rn e t a b o li c a c t i v i t y o n c o t t o n s t r i p s
. Z B ∈醜 七o n s t r ip a s s a y : a ri 皇n d e x o f

d e c o 野 O S i もi o rl i n s o il s , e di t e d b y 鬼 .
ド, H a r r i n s o n

,
P . 姐. L a t t e r a n d B ･ 乳 H ･ 腎a l もo n ･

(I T E s y m p o s i tl 粗 n O
. 2 4) G r a n g e

-

o v e r
-

S a rld s : Ⅰrl S t皇毛tla e O f T e r T e S もT i a呈 E c o i 喝 y . 55
-

59 .

s o l li n s , ㍗. , G T皇e r
,

C . C . a n d 姐c C o T皇s o n , F . 班. (呈98 0) Th e i n t e T fl a i e l e B e n t C ぎe i e s

o f a rt O l d
-

g r e 晋th D o u g l a s
-

f i r e c o s y s t e m i n 官 e S t e T n O r e g o n . E e o l . 尚o n o g T . 5 O : 2 6 l
-

2 8 5 .

宗 芳光 = 1 ､ 平哲夫 ･ 岡崎正規 (呈9 9 9) 上総丘陵にお汁る ス ギ ･ ヒ ノ 卑 ･ ヨ ナラ林に及

ぼす酸性沈着の 影響に関する事鋼帯究. 環境情報科学論文集 i3 : 26 3
-

2 6 臥

s 8 d e r s t T 観 B . E . (1 9 7 7ラⅤ皇t a l s t a 皇n 皇ri g O f ぎu rl g i i n p u 若 e C u 呈馳 f e S a rid 皇n s o il 管主t h

fi u こげ e S C e皇n d i a c e t a t e . S o il B i o l . B皇o c h e 乱 9 : 59
-

6 3 .

s 8 d e r s t r 観 B . E . (i9 7 9) S o Bl e P T O bl e B3 S i n a s s e s s皇rig 紬 e fi t3 O r e S C e皇fi

1 68



d 皇a c e t a t e
-

a e もi v e f tlrlg a呈 b皇o n a s s 皇fi 毛h e s o圭呈. S o 主星呂皇o呈. 呂皇o e b e 乳 量呈 : 呈壕7
-

呈孝8 一

染谷 孝 (呈9 92) セ ル 日 -

ス 分解菌の 計数, 分離. (新編豊壌教生物実験法 . 豊壌微生

物研 究会編≠ 4 1 i p p , 養賢堂, 東京ラー 3 4 l- 3 楓

s o n g 争 H . a rid B a r t b a , 巨. (1 9 9 O) E ff e e もs o f j e t f tl e呈 s p i u s 8 n 鴫 e 包i e F O b皇a呈 e o 淑 臼ri皇もぎ

o f s o i l . A p p l . g B V 皇f O n . 姐皇c r o b i a i . 5 6 : 6 凄6
-

6 5 1 ､

s p a r i i rlg ,
ら. ㍗. , 8 a 鴫 P . B . S 一 , 触 g tl 鴫 5 . A . a n d L e s呈皇e , i) . 臥 (1 9 餓 鬼 e o 野 a r皇s o n

o f s o il a rld m i c r o b 皇a l c 畠r b o z3 ,
n 皇もr o g e n

,
a 巳d ph e s p h o r tl S e O n 毛e n もs

,
a n d 粗 a e r O

-

a g g F e g a t e

s t a bi 皇iモy o f a s o il tl n d e T ri a もi v e f o T e S 毛 a n d a f t e r c呈e a r a n c e ぎo r p a s もtl ぎ e S a fld

p i a 醜 a t i o n f o r e s t . B 皇o l . F e T t 皇i . S o il s 1 7 : 9 1 - l o o .

s t e v e n s
,

㍗. A . , H o r n u n g 手 放. a n d 鞄 g h e s , S . ( 1 9 8 9) s o i u もe c 8 B e e n t r 邑毛皇o n s , ぎ皇u 芸e S

a rid n aj o r n u t r i e n t c y c l e s i n a 昆a 馳 f e S 皇tk a
-

s p r u c e pl a n t a t i o n i n B e d d g eまe r 毛 f o T e 鴫

N o r もh ぬ1 e s . F o r . E c o l . 鮎 n a g e . 2 7 : 卜2O .

S 官主f t , 班. J 一 (1 9 7 3) Th e e s t i B a t i 8 n O f 野 e e li a l bi o 昆 a S S b y d e t e T m i n a t i o f3 0ぎ 毛h e

h e 芸O S a 抜i n e c o n t e n t o f w o o d t i s s u e d e c a y e d b y f u n g i ` S o il B 皇o i . B皇o c h e 包 寺 5 : 3 2 i
-

332 .

S 官主f t , 臥 J . , H e a l , 0 . 腎. a n d A n d e r s o ri , I . 臥 (1 9 7 9ラD e c o 熟P O S皇毛皇o n 皇n もe T r e S もぎi a l

e c o s y s t e m s . 3 7 2 p p , Bl a c k 腎e l l , O x f o r d 書

s 官i s b e r , R . a n d C a r r o l ま, ら. C . (i 98 0) Fl u o T e S C e i n dまa c e もa もe 如d T O l y s 呈s a s a n

e s もi 鮎 もe r o f 以i c r o b i a l b 主o 脱 S S 甲 C O n i f e T O tl S Fl e e d l e s tl r f a c e s ･ 始まc T O B ･ E c o l - 6 :

2 1 7 -

22 6 .

高橋輝昌 ･ 豊原喜久雄 ･ 相場努憲 (i 99 4 a) ス ギ ･ ヒ ノ キ造林地で の斜面鐙饗劉 野 表層土

壌 の 窒素無機化盈 . 森林立地 3 6 : 1 5
-

2 も.

高橋輝昌 ･ 生原喜久嬢 ･ 黒 田孝
一

(1 9 9 4 b) ポリ エ チ レ ン シ
- トを周 い た森林土壌の 窒素

無機化盈 の 潮定法の 検討. 森林立地 36 : 6 O
-

62 .

高橋輝昌 ･ 添谷 稔 ･ 戸 田活人 (1 9 96 a) ス ギお よぴ ヒ ノ 卑壮齢人 工林に 溶狩る元素の 垂

直的な移動特性 . 日林誌 78 : 12 7 -

A SS .

高儀輝昌 ･ 生原書久雄 ･ 相場芳養 (19 9 6 b) ヒ ノ 考林 - の 広葉樹の 寵愛が豊壌埼 托学的性

質に及ぼす影響. 日林藷 7 8 : 24 4
-

2 娘

T a k a h a sb i , T . , T e d a , 臥 a n d H a i b a T a , g . (i 99 9 a) Ch a n g e s i B S O皇呈 e h e n i e a i a n d

p h y s i c a l c h a T a e 毛e T i s もi c s i n J a p a n e s e c y p r e s s (( 議 題 野e C J P B 3
･

1

-

s o b t u s e E B 弧 ラ s もa n d s b y

n i x 馳 T e O f d e c i 由 o u s b r o a か1 e a v e d t r e e s まn th e r1 0 r t h e T n 琵a rl t O T e g i o rl e f J a p a n . 5 .

F o r . R e s . 4 : 223
-

22 8 .

T a転盛 a s hi , T . , 姐皇n a n 皇, 鼻 ‥ 鼻s a n o
予 嘗. a rid 昆oらa y a s h i , T . ( i 9 9 蝕) : ∈o 弘p a T 皇s o ri O f

o r g a n i c n a もt e T d y rl 維 皇e s i n s o il b e 紬 e e n 3
'

a p a n e s e c e ぬ T ( 物 ぬ 野e F l
'

8 j 8 P O B l
'

c B) f o T e S モ

a n d a dj a c e n t J a p a n e s e r e d p i n e ( Pl n u s d e z? s 3
'

fl o r B) f o r e s t e S も8 b ii s h e d o n ぎ呈a t l a･ n d 手

I , F o r . R e s . 4 : 2 9 9
-

3 0 2 .

1 6 9



高域輝昌 (2O OOき ヒ ノ キ林林床 - の 落葉広葉樹リ タ - の供給が豊壌 の 養分特性を芸 盈 ぽ

す影響. 森林立地 42 : 23
- 2 臥

高井康雄 書 三好 洋 (1 9 7 7) 土壌通論. 22 9 p p , 朝倉審店き 東京 .

T a k e d a , H . , Ⅰs hi d a , Y . a n d T s tl七s u n皇, T . (i 9 8 7ラ B e e o 野 O S皇も皇o ri Oぎ i e aぎ 呈皇ももe T 皇fi

r e l a t i o n もo i まt 毛e r q u a l i t y a n d s呈もe c o n d 皇t i o rl S . 鮎 乱 C o呈i . 盈g ぎ皇c . 邑嘗0 毛o u n 皇v . 1 3 8 :

i 7 - 38
一

幣原秀雄 (i 9 8 5) 土壌 . ( 造林 ハ ン ドブ ッ ク . 坂 口 勝美 ･ 伊藤清三 監修,
9 3 5 p p , 養賢堂夢

束京) . 5 8
-

8 6 .

筋道 絃 (i 9 9 1 a) フ ロ
- イ ン ジ 淀 ク シ ョ ン 分析法によ る豊壌抽出液 の ア ン モ 芸 ア 態窒

素の 定量蔭､ 土肥 誌 62 (2) : 1 2 8 - 13 逢.

幣追 給 (i 9 9 1 b) フ ロ - イ ン ジ ュ タ シ ョ ン 分析法によ る土壌抽出液 荷 稲酸態窒素 の 定

量法. 土月巴誌 6 2(2) : i3 5
-

1 48 一

冊内藤雄 ･ 伊藤宏樹 (2 0 e3) ス ギ高藤人工林 の 樹高成長 . 日解読 85 : 呈≡l - i2 6 .

田中 博 (i9 7 4) 土壌細菌数と土壌永分ポテ ン シ ヤ J レ(土壌永分吸引力, p F
,
B 8 F) の 閑鼠

土と微生物 16 : 7 0 - 7 6 .

T a y l o r
,
L . A .

,
A f t h n T

手
放. A . a rid Y a n aま, 氏. B . ( 1 9 99) F o r e s 毛 ぎ1 o o r n i c r o b 皇a i b 皇o rn a s s

a c r o s s a rl O r t h e r 抗 h a T (麺o o d s tl C C e S S i o n a l s e q u e n c e . S o il Bi o l . B i o c b e 乱 3 l : 轟3 i
一

種3 9 .

T h a n A ( 1 9 9 逢) C r o p pl a n s a n d y i e l d p r e d i c t i o n s f o r 鮎 T 腎a y S p r u c e ( P 1
'

c e a a b 3
'

e s (i . )

民a T S t) a rd b i r c h (B e t u l B P 即 ぬ1 a R o t h 良 B e t u 1 8 P U b e 9 C e H ぎ Eh ぬ ) n 皇Ⅹt tl T e S , S 紬 d . F o r .

S u e e . 1 95 .

戸 田活人 ･ 生原審久雄 ･ 新井雅夫 (1 9 9 i) ス ギお よぴ ヒ ノ 牽壮齢林ホ凍域の 養分裾環 一

発京農工大寮報 28 : i
-

2 2 .

戸 田浩人 ･ 生原審久雄 (1 99 壕) 森林土壌中に 潜峯子る窒素無機化 の反応速度謡約解析( 書き

林齢 ･ 斜面位置 ･ 深さ別 の窒素無機化特性 . 日韓護 7 6 : 14 4
-

15 1
.

戸田清人 ･ 鈴木美恵子 ･ 生原審久雄 (1 9 96 a) 森林j = 壌およぴ Åo 層に おをテる無積藤堂 寮

の季節変化 森林環境賢教科撃3 4 : 3 3 - 43 .

戸 田活人 ･ 生原書久雄 ･ 大里昌直 ･ 宮本美千子 (1 9 96 b) ス ギ溶よぴ と ノ 卑林立壌 の 窒

素無機化特性 . 森林環境資源科学3 4 : 45
-

5 4 .

戸田清人 ･ 阿部 教 ･ 生原書久雄 (i 9 9 7 a) 森林土壌 の炭素無機化の 反応速度論的解析.

日生態会誌 4 7 : 1 0 9
-

1 1 9 .

戸 田浩Å ･ 島田博匡 ･ 生原書久雄 (i9 9 7 b) 森林主項帝 破壊 ･ 葬夜襲培養に お 狩る炭素

無機化特性 . 森林立地 3 9 : 3 6
- 4 5 .

徳地直子 ･ 辻 明子 ･ 岩坪 五藤 (1 9 93) イ オ ン 交換樹脂 パ ッ ク を伺 い た圭壌溶液 の移動

に伴う森林土壌中 の物質移動量の 沸定. 日林論王O壕 : 3 6 3
-

3 6 6 .

T o k tl C hi , 鞘. a rld 重野a もs tib o
,

ら. (i 9 9 9ラs o皇呈 s o l tit 皇o ri C h e n皇s も㌻夢 a も di ぎf e f e n も p o s皇t i o n s

1 7 e



o ri S l o p e i n a c o B i f e r p i a n もa 毛i o FI ぎo T e S も` 5 . F 8 T . 民e s . 逢 : 9§
-

i O 6 .

T o k tl e h i 亨 N . , r 盛 e d a , ”, 事 Y o s b i d a , 昆一 a n d 王w a もs u b o 予 G . (19 99ラ 写o 夢O g T a 夢h 皇e a呈

v a f i a t i o n s 皇ri a P l a flt
-

S 8 i i s y s もe 提 a l 珊 g a S i o p e o fi 亀托 琵y u e h 書 5 畠P a n . E e e i o g i c 畠呈

R e s e a r c h 1 4 : 36 l - 3 69 事

T o k u e h i
,

礼 , Hi r o b e , 臥 a rid 琵o b a
,

琵一 (2 桝O) 写o p o g T a P Bi c a呈 d呈ff e-T e n C e S 皇rl S O皇l 討

t r a n e e f o r 槌 a t 皇o n u s i n g
i 5
阿d 皇1 tlt i o n 昂 e 組 o d a i o rl g a S王o p e i ri a e O fl皇ぎe r 芦i a fi もa 毛皇o ri ぎo T e S 毛

irl J a p a n . I .
F o r . R e s . 5 : i 3

-

1 9 .

審築俊文 (1 99 4) ア ン モ ニ ア 窒素( 沌ヰ

幸
-

臥 ( 永 の 分析
-

第 壕版
-

. 日本発折化学会老海

道支審編,
4 9 3 搾 , 柁学同人, 京蔀) . 25 3 - 25 6 ｡

都築俊文･ 内野栄治 (i9 9 4) 全窒 素. ( 永の 分析 - 第重版
-

. 日本分析す巳学会毛海道支部編,

4 9 3 p p , 化学同人 , 京巻き. 26 6
-

2 6 9 .

r s u j i , T . , 民a w a s a k 皇, Y . , T a k e s h i n a , S , , S e ki 嘗a , T . a n d T a n a転a , S . (呈9 9 5) A rl e 闇

fl u o r e s c e i 己 S 毛a i rli n g a s s a y f o r v i s tl a i i 芸呈r 唱 1 i v i n g n 皇c T O O r g a n皇洩 S i n s o i l . 麺p 呈.

E n v皇r o rl . 切i c r o b i a l . 6 1 : 3 4i5
-

3 4 2 l .

塚本次蒔 (i 98 9) 林地斜 面にお ける表層物質 の移動 ( i ) 緬土 の 移動 . 日 韓誌 7 i :

蓬6 9 - 48 O
.

塚本良則 (i9 9 8) 森林 ･ 永 ･ 圭 の 保全 - 湿潤変動帯の 永文地形学
-

. 呈38 p p , 朝倉番店,

東京 .

堤 利夫 (1 9 5 6) 材木落葉の 分解に つ い て . 京大演報2 6 : 59 - 8 7 .

堤 利夫 (1 9 6 3) 森林 の 成立お よぴ 皆伐が土壌 の 2
,

3 の 性質喜こ 及 ぼす影響 に づ い て

( i ) 森林 の成立に ともなう土壌 の性質の 変化. 京大寮報 3 4 : 3 7
-

8 も

壕 利夫 ･ 河原輝彦 ･ 国事井綱英 (1 9 6 8) 森林生態系に おける養分の 確環に つ い て ( i )

個体お よび林分の 地上部の 養分量 . 日林誌 58 : 6 6
-

7 4 .

堤 串j菜 ･ 片桐虎夫 (1 9 7 4) 森林の 物質循環と地位 と の関係に つ い て ほラ 斜面 の 環境

勾配 と乾湿度指数. 日林誌 5 6 : 4 3 4 - 鶴0 .

T s u t s tl m i , T . , 討i sh まt a n i
,
管. a n d 毘i r i n u r a

,
管. ( 1 9 8 3) o rl 組 e eぎf e c 毛s o f s o皇i f e T 七i l 皇もy

o n th e T a 乞e a n d t h e n tl もr i e rit e呈e 昆e n も c o n c e n t r a 毛i o n s oぎ 1i 毛毛e T f a i呈 i ri a f o r e s t . 日

生態会誌 3 3 : 3 1 3
-

3 22 .

堤 利夫 (1 9 8 7) 森林 の 物質循環 . 1 24 p p , 束京大学出巌会, 束京.

堤 率j夫 (1 9 8 9) 森林生態学. 1 6 6 p p , 朝倉書店, 廉京.

T tlk e y ,
”. B - J T , (呈97 0) 貫h e l e a c hi n g o f s tlb s もa fi C e S f T O I笥 P 呈a,rl t S . 触 n tl i 民e v . P 呈a ri t

P h y s i o l .
2 1 : 3 0 5 - 3 2 4 .

T tl r n e r
, I . (1 98 1) 河u t r i e n t e 嘗e l i n g 圭ri a n a g e S e q tl e rl C e O f w e s 毛e T 邑 嘗a s hi n g t o n

D o u g l a s
-

f i r s t a n d s . A n n . 鮎t . 4 8 : 1 5 9
-

i 69 .

ロs u 皇, fL , 姐i y a z a w a , 臥 , 鮎y a k a 腎 a , 肖. a rid 壬i n tl r a , T . (1 9 8 2ラ E c o i o g i c a l s t u d i e s o n

17 i



もh e 好まkk o s tl g 皇 ( 軸 t o m e m
'

a 廃 o B l

&

c 8 B . B o f?ラ a ¥ e n 汲 5 斗 5 a p - F o r . S 8 e ` 朗 : 豊壌3
-

量 賂

v a n e e , E . D . , B T O O k e s , P . ∈. a n d J e n転皇n s e n , i) . S 事 (呈9 8 7) 触 e 芸毛ぎa e 七重e 烈 n e 組8 d f 8 T

白 e a S ti T e皇n g s e ll n i c T O b i a 主 b i e 昆a S S C . S o i呈 B 皇e i 事 Bi o e h e 投I 1 9 : 7 O 3 - 7 8 7 .

冒a n C l e v e , a . , C o y n e , P . i , G o 8 d w豆n , E . 声 5 盛 n s e n 亨 C . a rla 監e i i e y 手 近. (王9 7 9) 鬼

c o m p a r i s o n o f f o u r n e t b o d s f o r n e a s u r i ロ唱 r e Sp 主T a もi o n 皇n o T g a n 皇e B a もe T呈a圭一 S o 皇呈邑皇o 呈.

B i o c h e n . l l : 23 7 -

2 46 .

腎a k s m a n
,

S . 鼻. (1 9 52) S e i l 白i c T O b皇e i o g y . 3 5 6 p p , 5 o h n 腎ii e 軍手 海 野 嘗o f k .

渡蓮浩
-

解 ･ 岡本玲子 ･ 大嶋秀雄 ･ 藤井尚博
･ 嶋田典司 (呈9 9 3) 筑波喜こ彰を亨る樹冠 雨 形

化学的性状 と樹種閤差. 土肥藩 朗 : 唾0 2
一

種0 7 .

馳 a n g , 監. a n d H a t t o r i , T . (1 9 8 8) Oi 皇g o もr o p h皇c b 邑e t e T 皇a f T O B r e n d z i n a f o r e s 毛 s e皇i .

Ån t o n i e v a n L e e tl W e n b o e k 5 4 : 1 9
-

3 6 .

酌d h o l 放
, I . 班. (1 9 7 2) T h e u s e o f f l tl e r e S C e i n d i a c e t a 毛e a n d ph e r1 0 S a f T a nまn e f o r

d e t e r n 皇n i rlg V i a bi li t y o f c u l t ば e d p l a rit C e l l s . S 毛a皇ri T e c b n . 47 : 1 8 9
-

i 9 鍾.

腎i i l d e , S . 兵. (1 9 6 4) Ch a n g e s 皇n s o i l p r o d u c t 皇Ⅴ皇t y i n d Ll e e d b y p i rl e P l a n もa もi o n s . S o i l

S c i e n c e 9 7 : 2 7 6
-

2 7 乳

腎i t 良a 迅P ,
臥 (19 66) p e e o rB P O S i t i o n o f l e a f l i 毛もe r i n r e l a t 皇o r1 もo e n v i r o rtn e 鴫

巳i c r o fi o r a
,

a n d n i c T O b i a l r e s p i r a 毛皇o n . E c o l o g y 4 7 : 1 9 4 - 2 0 ま.

呉 国南 ･ 生原書久雄 ･ 相場努患 ･ 戸 田浩Å (ま9 96) ス ギおよぴ ピ ノ キ林の 林内雨成分

に占める乾性沈着およぴ樹冠溶脱 の分離. 日林誌 7 8 : 壕6 呈
-

4 66 ,

馳 , ら. , t h ib a r a , 琵. , 毘o i k e , T . a rld Åib 読 , Y 書 (i 9 9 6きD y n a n i c s o f 管a 毛e T
-

S O l u b 呈e b a s e

c a t i o n s 皇n a f o r e s t s o i i 粗e a S u r e d b y a n 1

'

n s 3

'

紬 c 洩 b皇n e d I E琵 B e もb o d . J p n . I . F o r .

E n v i r o n n e fl七 3 8 : 92
- 9 7

.

呉 国南 ･ 戸 田浩人 ･ 生原審久雄 暮 相場芳書 (1 9 9 8) 森林土壌の 窒素無機化 が廃港隆イ

オ ン豊 に及 ぼす影響. 目林誌 8 0 : 2 1
-

2 6 .

A 木久 義 (1 9 9 逢) 森林土壌 . ( 造林学
一

基礎 の 理論と実践技術
-

. 隆 身 奉書彦 ･ )も木魚

義 ･ 大庭喜]し郎 ･ 浅川澄彦 ･ 原 田 淡 ･ 藤森隆錐 ･ 安藤 桑 ･ 前田禎三, 2 3 8 p p き 川島書店き

束京) . 23
- 3 7 .

山田昌
-

(1 9 5 5) 微細地形解析に 窮する森林立地学的研究. 28 2 p p , 林野共済会, 廉寮.

出田 裕 (19 9 7) C N コ - ダ -

. は 壌環境分析添. 豊壌環境分析蔭編集費農会編, 毒2 7 p p ,

博友社, 東京) . 22 2 - 2 26 .

山本広基 (19 9 2ラ 土壌 の セ ル ロ
-

ス 分解能の 朝憲. (新編豊壌微 生物実験法 . 土壌微生

物研究会編事
壕I i p p , 養賢堂, 東京) . 3 3 1

-

3 4 l .

山崎慎
-

(1 9 9 7) 原子 味覚度法 . ( 土壌環境 分析蔭. 土壌環境分析法編集委員会編 ,

4 2 7 p p , 博友社, 束京) . i 7 6
-

1 7 9 .

安田 浮 (1 9 99) 林内雨 き 林外雨 , 樹幹涜 の 絶筆分析周 試料 の採取法. (森林童飽満査
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法 . 森林立 地調査 法編集委 員全編 ,
2 8 凌p p 亨 博菱徒歩 寮京き. 呈8 2

-

呈8 5 ヰ

Y 盛 o y 洩 a , 毘. , S h i 昆a ぬ手 鼻, a rid 民a 腎ad a , 管. ( 1 9 9 3ラ Afi 豊野 T O V e d 断 絶 o d ぎe 君 毛h e

d e 七e r n i Fl a 毛i o n o f 毛o もa i s o 皇i 現i e ぎO b i a l a e t呈Ⅴ皇宮y b a s e d o ri 君i u o T e S C e呈rs d i a e e 毛a 毛e

( 3
'

, 6
'

-

d i a c e t y l fl u o T e S C e i B eき h y d f O i y si s
.

T e c h . B tli l . F a s . 軸 T . 民a g a 腎 a u n呈Ⅴ一 凄5 :

25
-

2 9 .

横井秀 -
･ 出 目 清 (i9 9 8) 積雪地帯の ス ギ不成績造林地蔓こお 狩る ス ギと広東樹 形生育

実態 . 森林墓地 4 0 : 9 卜9 6 .

横井秀
-

･ 出E3 清 (2 O O O) 積雪地帯に溶着ナる ス ギ不成績造林地 の 取扱 い -

ス ギと広葉

樹 の成長過程 か らみ た施菜案 -

. 森林立地 42 : 卜 7 .

吉田重 明 ･ 三宅夫浄 ･ 巨 重以智夫 (1 9 7 9) 森林土壌中の窒素野動態 ( 王) 森林表層皇を己

お長子る硝化細菌の 分布と硝化活性 一 日林藷 6 t : 2 卜2 5 .

吉村健次舞 ･ 赤井畿男 ･ 薬療逸宰 ･ 相場芳意 ･ 杉浦孝蔵 ･ 有光
-

登 ･ 本城拘置 (王9 8 呈) 人

工降雨をこよる ヒ ノ キ林内の 落葉 ､ 土壌等の 淀出移動に つ い て ( 琵)
-

保育の 異な る乾酪*

分の 1) タ -

､ 表層土 の移動量 -

. 日林論 92 : 2 1 5
-

2i 6 .

Y o u n g , 良. A . a n d Gi e s e , 良. L . (2 00 3) I n 毛T O d tl C 七i o n t o f o T e S 毛 e c o s y s もe 凸 S C 皇e Tl e e a fl d

rB a n a g e 鞄 e riも. 5 6 0 p p , J o b n 管i l e y & S o n s , 鮎b(疲e n .

湯川 典子 ･ 恩 田裕
-

(i9 95) ヒ ノ 考林にお い て 下層埴 生が 圭壌 の 浸透寵 に 及ぼす影響

= ) 散永型浸透計に よる 野外実験 . 日韓誌 77 : 22 4
-

23 l .

Zh a rl g , Q . a n d Z a k , I . C . ( 1 9 9 8) P o t e n ti a l ph y s呈o i o g i c a i a e モi v皇t 皇e sE O f f B n g a呈 8 n d

b a c t e r i a i n T el a も皇o n t o p l a 醜 呈i t 七e T d e e o rB P O S i 七皇o n a呈o r唱 透 g a P S i z e g r 昆d i e ri毛 i rl a

B a モロr a 主 s tl b t r o p i c a i f o r e s t . 鮎 c r o b . E c o l . 35
'

. 1 7 2
-

1 79 .

Z i e g i e T タ G . B .

,
Z i e g l e r

, E . a n d 管主t z e n h a u s e Tl, 拷. (19 75) Ⅴ皇もa l fまtl O r e S C e n も s モa 皇n皇n g

o f n呈c r o o r g a B主s 托S b y 3
'

,
6

'
- di a c e t yl fl u o r e s c e i n e f o r d e t e r n i n a t i e R O f t 転e皇T 昆e t a b o l i c

a c t i v i t y . Z e n t bl . B 盛 t . 軸g . A ゎt
. 王.

O r i g . A . 2 3 O : 25 2
-

2 糾 .

因子光太舞 ･ 生原 審久雄 ･ 相場労喜 ･ か林健吾 (i 9 9 3き 森林土壌 の変換性イオ ン の 特性

が土壌溶液の イオ ン の 動態に及 ぼす影響. 日林誌 75 : i 7 6 1 8 4 一

呈7 3



S u m m a r y

Th e p u r p o s e o f t h i s s t u d y 腎 a S t O C i a T iぎy もb e e ff e e 毛s o Fi S O 主星ぎe T t 主星皇忠常 a 昆d n tl もT孟e n 竃

d y n a m i c s o f f o r e s t c o n v e T S i o n ぎf O rn rl a もti F a呈 d e c i ぬ o ti S 転T O a d
-

i e a v e a f e T e S も も8 魚a n a 富e d

p l a Flもa t i o n s o f J a p a n e s e c y p r e s s a n d J a p a n e s e c e ぬ T
. T玩e s もu d 嘗 W a S e a r r皇e d e tlも a も もh e

F 主e l d 封tl S e u 迅 , E u s ak i , (T o 如 o u rli ∇e T S i 毛y o f 鼻g T 皇e tl呈也 r e 盈n d 写e c h n 8 皇o g 貫き 皇ri 毛h e

N o T もh e r ri 鮎 n t o r e g i o n o f J 畠P a B .

C h a p t e r 2

馳 s t u d主e d s皇n p l e 7B e もb o d s o f 抜 e a S tl T i n g s o i l f e 王
･

t 皇i 皇もy a Fld n u t r皇e n も 和 己a 鎚皇e s
.

( 1) T e s t 七u b e m e t h o d : 良 s a n p i e ( 2 n L) 皇s p u t 皇n毛o a 2 5 私L もe sも も盛 e
,

呈O 迅L oぎ d皇s も皇l 呈e d

腎a t e r i s a d d e d . T h e r1 2 n L o f p h e r10 卜 s o ai tl m n i t r o p T u S S呈d e s o 主u ti e n 皇s 盈d d ed
,

紘 o T O tlg h 呈y

n i 選e d 腎i t h 2 n L o f s o d i u 粗 b yp o e h l o r 皇t e s e i u モi o n 声 a n d a i i o 腎 e a 毛o s e もt 呈e ず f o T a g i v e n

t i m e , a 毛 r o o n t e n p e r a 毛u r e . Thi s s o l tl t i o ri i s tl S ed 七o d e 毛e F Bまn e ab s o T p t 皇e 門 ( a 毛 8 3 お 温J

a n d i t i s p o s s iもl e t o n e a s tl r e th e c o n e e n t r a ti o r1 0 ぎ a 脱 O B皇u 辺 i n d ti C e d p T e eまp i t a も皇o rl

a n d KC l e 荒もr a c も i n もh e s o il . Th i s 現 e th o d 皇s e a s y a 円d a s a c c tl T a t e a S th e b a s皇e 皇n d o p h e n 8 i

b l u e 昆 e t b o d .

( 2) w e d e v e l o p e d a n e a s y 垣 e t h o d e f 班e a S u r i n g n i e r o bi a l a c t i v i t i e s i n f o r e s t S O皇1 s

c o n t a i fd n g r e l a t i v e l y a b u n d a n t o r g a n i c n a モモe T b y どDA h y d T O l y､ s i s . Th e r e s u l t s

i n d i c a t e d t h a七 t h e Å49 0 V a l u e s a i fB O S t r e f l e e もed c e ll til o s e d e c o n p o s 皇毛皇o n a c 毛i v主毛i e s

a rid w e r e a p p r o x i n a t e l y c o ri S t a rlt r e g a r d l e s s o f s e a s o rl . H e n c e
, 皇も i s e 賞P e C t e a t h a 毛 も転e

r e l a t i v e n i e r o b i a l a c t i v i t i e s i n s o 呈i s w e r e e a s il y d e 毛e c 毛管d f T O 包 O rllぎ a tn e a S tl r e rB e n も

B y t h i s n e 地 o d a も a n y s e a s o n .

( 3) F i u o r e s e e n c e o f FD 鬼 腎a S 招 e a S u r e d b y a b s o ァb a n c e a t 4 9 触 n 鋲49 e) . o . 2 5 g (d r y 野e i g h t)

o f s o i l w a s a d d e d t o 2 O 昆i o f 6O 惑星 s o di u 良 Ph o s p b a t e b u ff e r (862 . 5 阻L o f e - O 6班

N a 2 HP O 4
十1 3 7 . 5 n L o f O . 0 6 姐 鮎H 芝P O 4 ,ラ, pH 7 . 6

,
t h e ri a b o tlt 呈n l o f F D鳥 s o呈tl毛i o rl ほB g/ 蔽)

腎盈S a d d e d . Ⅰ 泌 e d主a t e l y , t h e B 皇芸t u r e S O l u もi o n 腎 a S Sh 盛 e n a t 25 ℃ f o r 3 O 没皇n tl 七e s , a n d

a d d e d 轡i t h a c e t o n e t o t e r n i n a t e 組 e h y d r o l y s i s o f F B魚. 姐皇Ⅹt tl r e S O 呈u も皇o n f il もe T e達

th r o tl gh n o . 3 fi 呈t e r p a p e r 腎 a S u s e d t o d e もe T IE i n e a b s o r b a n e e a t 4 9 8 n 抱 . T h e r e s tl呈もa rl t

A 49 e r e fi e c モe d 粗i c r ob i a l bi o n a s s C , s o 皇i r e s p i T a 毛主o n T a 毛e s 事 ぎu n g a l e o tl n 毛s 蓬n a O T g a n皇c

rB a 毛t e r d e e o rBP O S i ti o ri r a t e S 主n s o i l s ･ T h e s e T e S tli t s s h o 常 e d t h a も 轟鵬 T e P T e S e r3 t e d

n i c r o b i a l a c t i v i t i e s a s d e c B 迅p O S e r i ri f o T e S も e c o s y s もe 艶

(4) Th e p e r c e n t a g e o f n tlt r i e n 毛 i o n s a b s o T 酢i o n b y 王E R (皇珊 e X e h 弧 g e T e S皇nラ di 血
'

七

d e c T e a S e 呈n s p i 毛e o f th e T e d tl C皇r唱 a 顎O u 如 o ぎI E琵n o i s毛u r e c o n t e n t s 繕T O n 5 呈. 9% もo 1 . 破き.

1E R 野a S a l s o c a p a b 呈e o f a b s o r b i n g n o も i e s s 七日a n 9 O p e r c e Fl毛 o ぎ a 茂O u n t O ぎ まo n s

e o r T e S P O n d i n g t o a n n u a l a 艮 O u n t S O f n u t r i e rlt i o ri S 皇n d r y n e s s e o n d 皇も皇o n s .
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C h a p t e r 3

壬r1 0 T d e T もo c l a T 皇ぎy 紙 e e f f e e 毛s o f th e c o B V e ぎ Sまo n o f 嘘 e f e T e S t 選 a n a g e 琵 e n 毛 毛y p e ぎT e 昆

n a t u r a l d e e 皇ぬ o tl S b r o a d -

l e a v e d f o T e S t S もo a T 官主ぎ皇c 皇a l J a p a n e s e e y p 若 e S S a B d 3 * a ri e S e

e e d a T f o r e s t s o n もh e s o i l f e T t i 皇皇t y ,
w e 皇耶 e S t 皇g a 毛e a モh e s o i l f 哲雷電皇呈皇毛y a fla n ii もr皇e n 毛

d y n a 包皇c s I

(i) T h e s o il e x c h a n g e a b l e b a s e c o R もe n 毛s i n 嘘 e c y p r e s s ぎo T e S も 腎e T e 8 i 昆 8 S 毛 毛h e s a 顎 e

t o th o s e o f t h e n a 細 r a l d e c i 血 o tl S b r o a d
-

呈e a v e d ぎo T e S も o n 毛h e u p p e r S呈o p e . 写らe s o 皇£

e 豊C B a flg e a b i e c a l c 皇u 遜 C O n t e Fi毛s i n t h e c e ぬ r f o T e S t 野 e r e a b o tlも i . 9 t i n e s g T e a もe T t h 義ri

t h o s e i n t h e n a t tlT a l d e e皇血 o u s b r o a d - 呈e a v e d f e T e S t 8 n t h e 呈o 腎e T S i o p e . T h e s o i 呈e a ぎb o gl

a n d n i t r o g e n c o n t e ri t S a n d C EC i n t h e c y p r e s s f o r e s t W e r e a b o tl t 0 - 6 , 0 . 6 a n d O . 8 毛皇昆e S

s 班 a 11 e T t h a n th o s e i n t h e R a t u T a l d e c i d u o u s b r o a d - 呈e a v e d f o r e s 毛 o rl 毛転e u 搾 e T S呈8 p e ,

r e s p e c ti v e l y . T h e s o il e aL r b o n a B d n i もr o g e B e O rlt e n t S a il 遠 C E∈i Fl t h e c e速急T f o r e s も 野e T e

a l m o s t t h e s a n e t o th o s e o f t h e fi a 毛tl r a i d e eまd u o tl S b r o a d
-

呈e a v e d f o T e S も o rl t らe l o 野 e T

s l o p e . T h e a 7a O u n t S O rl t h e f o r e 醜 fl o o r 腎 e T e a b o u t 7
. 1 鞄/ h a i fl 嘘 e zl a t u r a l d e c i d u o u s

b r o a d - l e a v e d f o r e s t s , a n d a b o tlt 9 . 5 鞄/ h a i rl t h e a r 七i fi c皇a i e v e r g r e e n e e n 皇f e ぎO ti S

f o r e s t s r e g a r d l e s s o f 紙 e s l o p e p o s i t i o n . T h e C /” T a もi o s o f t h e f o r e s も f l o o T 皇n l油e

a r もi fi c i a i e v e r g r e e n C 珊 皇f e r o tl S f o T e S もs 野e r e h i gh e r t h a n t h o s e i n t h e n a もtl T a l

d e c 皇血 o u s b r o a d
-

l e a v ed f o T e S モs . Th e a n o tl n モs o f c a l c i ti 昆 i n t h e f o T e S も fl o o T

s 皇g n皇f i c a rl 七I y c o r r e l a もe d 管主t b t h e e o n t e n 七s e f e 某∈b a n g e a bl e c a 呈c 皇tiZB i rl t h e s o il . 冒b e

a c c tl 乳 1 a t i o rl O f c a皇c i u 洩 i n 地 e f o r e s t ぞ1 o o T 腎 a S i n f e T T e d もo b F 皇n g 軸 e 皇B e T e 8 S e O f

t h e e x c h a n g e a b l e c a l c i tl n 皇n t h e s o il .

(2) Th e s o il c a r b o n c o n t e n t a n d t h e a n o q n t o f a ri n tl a l l 皇ももe f
B

f 遠王i 主n 嘘 e C yp r e s s f 野 e S も

腎e T e aib o u t O ･ 6 a n d O ･ 9 t i fB e S l o 腎 e T t h a ri 紘 o s e i rl t b e 転T O a d
-

l e a v e d f o T e S も o n 組 e tip p e r

s l o p e
, T e S P e C t i v e l y ･ T h e r e f o r e

,
i モ i s e o n si d e T e d 紙 a も o r g a n皇e zB a モモe T i rl 也 e c y p r e s s

f o r e s t S O il h a d b e e n e a si 呈y n i rl e r a li 芸e d a n d h a d b e e n d iff i c u l t 毛o a c e u i m 呈a t e T e呈a 官主v e

t o t h a毛 まn t h e b r o a d
-

呈e a v e d f o r e s t O B 嘘 e tip p e r S l o p e . O ri 紙 e o 紘 e T b a n d , t h e s o i 王

c a r b o n c o n t e n も a n d もh e a n o tl n t O f a n n u a 呈 1 i t t e/T f a i呈 まfi 紘 e e e ぬ T ぎo r e s も 腎e r e 盛 o u t

l ･ O a rid O ･ 8 t i rB e S I o 腎 e f t h a Tl t h o s e 皇n th e b r o a d
-

l e a v e d f o r e s t O ri t h e i o 腎 e r S i o p e ,

r e s p e c t i v e l y . Th e r e f o r e
,

皇t i s c o n s i d e f e d 紙 a も o T g a n 皇c m a モモe T i n t h e c e d a r f o F e S 毛

s o i l h a d b e e n m i n e r a l i 芸e d 腎i t h d皇ff まc tli 毛y 繭i c h p r o v id e d a r a p i d a e c t3Bl u l a ℃皇o n

r e l a 毛皇v e もo 紘a t i n t h e b r o a d
-

l e a v e d f o r e s 毛 o n th e i o 嘗 e T S l o p e . Th e a 遜 e u 鵬 o ぎ琵
す

i n

t h e p e r c o l a t e d w a もe T t h r o tl g h t h e f o F e S も fi o o r 皇n 紘 e c y p r e s s f o r e s t 管 a S a b o u も 0 . 逢

ti n e s l o w e r t h a n 紘 a 毛 i rl 組 e 転T O a d
-

l e a v e d f e r e s 毛 o ri t h e u p p e r s玉野 e . T h e a n 鎚 邑毛 o ぎ

C a
ヰ

主n th e p e f C O i a t e d 闇8 t e r 紙 r o tlg b th e f o f e S 七 fまo o r i n th e e e ぬ r ぎo r e s 竜 野a S a b o u t

2 ･ i t i 虫e s h i gh e r もh a n 紘 a モ i n 紘 e b T O a d
一

里e a v e d f o r e s t o n 毛h e 呈o 腎e F S l o p e . Th e s o il
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e 蓋e b a rl g e a b l e p 8 t a S S i tita a も a e
-

i O e 罷 d 嘩 毛h a 邑逮t h e s o皇呈 e 荒e h a fi g e 急転t e e 畠呈e i Q 粗 aも 邑 8
- 3 O e 邑

d e/p t h w e r e S 皇g n i f皇c a n 毛玉y e o T T e呈a t e d 管主組 も甑e 畠田O u B 毛s o f p o 毛a s s i ti 畠 a n d ∈畠呈∈皇u 駁 i o n s

d i s s o i v e d 皇B th e 腎 a もe r t h a 七 T e a 洩 e d もb e s o 皇i . T h e a 泣 O tl n もs oぎ p o t a s s豆tlBl a 琵d c a 主監皇il 自

主o n g d i s s o l v e d i 托 t b e 腎 a もe T
-

r e a c h e d s o 皇i i Fif 呈tl e B e e d もh e s o 皇i e 霊威 a rlg e 盛呈e b a s e

c o n t e ri t S .

(3) Tらe s o il e a T b o ri C O ri もe n t i rl 毛h e e y p T e S S f o T e S 毛 管a S a b o tlモ e . 6 も皇fB e S i o 腎 e r もb a n 縫 a も

o f t h e b r o a d - 呈e a v e d f o r e s t o R もh e ti p p e r S l o p e . O n 組 e o t h e r h a n d , も玩e s e皇1 e a ぎb o ri

e o Ⅰ紙 e n t i n t h e c e d a r f o r e s t 腎 a S a l n o s t t h e s a 遊 e もo 紘 a毛 o f もb e b r e a d
-

呈e 盈官e a ぎ8 T e S 毛

o n t h e i o 腎 e r S l o p e . T h e a王冠O u n t S O f s o主i m i c r o b i a i b 皇o m a s s C a n d s o皇i r e s pi r a もi o n ぎa t e S 争

鼠e t a b o l i c a c も皇Ⅴ皇t y o f 紙 e s o il n i e r o ( 汀 g a fl皇s rB S
,

e e i l tl呈o s e d e c o 野 O S皇も皇o ri T 8 もe s a n d もh e

a 托 O u rlt S O f n i t r o g e rl 辺i rl e r a l i z a t 皇o n o f 紬 e c y p r e s s f o T e S 毛 管a S O . 3 - 8 . 5 も皇n e s l o 腎 e r t h a n

t h a t o f t h e b r o a d - l e a v e d f o T e S t 事 Th e a 出 O tlrl t S O f s o il Fn i c T O b 皇a l b i o 托a S S C 畠fld s o i l

r e s p i r a もi o ri r a t e s , n e もa b o l i c a c t i v主もy o f t h e s o皇i a i c T e O T g a n i s 捜 S , C e l l tll o s e

d e c () 抱P O Si t i o n r a t e s a n d t h e a 投 O u n t S O f rl皇t r o g e n n まn e T a i i 芝a 毛皇o n o f t h e c e ぬ r f o r e s t

闇a s O
.
6 - 1 . 3 t i 投e S t h a n t h a t o f 宅h e b r o a d - 呈e a v e d f o r e s t . r b e s e t e n d e n c i e s T e f i e e 毛e d

t h e s o i l c a r b o ri C O n 七e n 毛s . Th e e a r b o rl n i rl e r a 呈皇z a ti o Fl r さt e O f t h e c y p r e s s 呈皇ももe r 官員S

i . 2 t i 払e S hi gb e T t h a n t h a t o f 紘 e b r o a d
-

l e a v e d li ももe T O n もh e u p p e r S l o p e . Th e c a T b o rl

毘i n e T a li z a ti o n T a 乞e O f c e d a r li t t e r 腎 a S 0 . 8 t ii% e S l o w e r t h a n t h a t o f t b e らr o a d -

呈e a v e d

lまt t e T O n t h e l o w e r sl o p e . T hi s s tlg g e S t e d th a t 紘 e e y p f e S S ii t t e T b a d b e e ri e a s i l y

隈i n e r a i i z e d a n d h a d b e e n d 皇f f皇c u l t t o a c c n 缶tll a t e r e l a も皇v e もo もh e i 皇恵もe r まfi 七h e

b r o a d
- l e a v e d f o r

･

e s 毛 o n t h e tl P p e 王
･

S I o p e
き

W hi l e t h e c e d a r li t もe T h a d b e e n 毘皇i3 e T a ii 芸e d

w i t h d if fi c u l もy 腎h i c h p r o v i d e d a r a p i d a e c 洩 til a モi o rl r
i

e呈a 七i v e t o t h e 呈皇モモe r まn 紙 e

b r o a d - l e a v e d f o r e s t O n t h e l o 腎 e T S l o p e .

C h a p t e r 4

王n o r d e r もo c l a r i f y 毛h e e ff e c t s o f d皇f f e r e rlt S p e c i e s o n t h e ritlt r i e n も d y n a 盟主e s a n d

s o i l f e r t i l i t y i ri e a c h s l o p e p o s i t i o n ( tlP P e f
,

rB ia dl e
,

呈o 腎e fラ,
腎e 皇B V e S t 皇g 盈t e d t らe

s o i l f e T もi li モァ a n d rl u t r i e n t d y n 報 i c s f o r t h e c e d a r a n d c y p r e s s f o T e S も o r3 e a e b s l o p e .

(1) T h e t tl r n O V e r r a t e ( a n o tl n t O f f o r e s t f l o o r / a E10 u n t O f a n n u a l i皇t t e T f a i l) i n 嘘 e

c e d a r f o r e s t w a s a皇祖O S t th e s a n e a s th a も o f th e C y p r e s s f o r e s 毛 o ri 毛h e 嘩 P e T 畠 n d 昆まd dl e

s l o p e s , b tl も 腎a S a b o ti 七 3 t i rB e S g T e a もe r t h a ri th a も i n もh e i o 響 e r S l o p e . 写h e a 班 O u i7 t S O f

a v a i l a b l e n u t r i e rlt S 皇rl t h e C y p r e s s f o r e s t W a s S tlP P l主e d t o p l a n t s e q u a i もQ O T g T e a もe T

t h a n t h a t i n t h e C e d a r f o r e s t o B モh e l o 響 e E
i

s l o p e , b tl 毛 t h e p e r c o呈a七e d a v 畠皇i 盈b i e

ritit T i e n t s t h r o u g h t h e 5 8 c IB S O 皇1 d e p 也 i n t h e c y p r e s s f o T e S t 腎 a S g r e a もe T 毛b a rl t h a t

i n t h e c e d a r f o r e s t . Tb i s 皇s b e c a u s e th e c 耶) r e S S f o r e s t 腎 a S 紙 o 喝h も もo h a v e a i o 闇 e T

rlu 毛r i e n t a b s o T p もi o n t h a n 紙 e c e d a r f o r e s t O n t h e l 珊 e T S l o p e .
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(2ラTh e n u 芸由e T S O f f tl ヨ嘗i a n d a e 官主n o 記y e e t e S 曹 t h e 盈鼠O tif7 もs o f 温皇e- y o b 皇a 呈b豊o 艶a S § e a T もo n 章

a n d 毘i e T O b i a i a e 毛豆v i t y a 毛 a O - ま8 c EI S O皇1 d e p 毛h 皇n t らe eぎ習T e S S f o T e S 竜 野e T e 呈. i
-

3 . 9 モ皇n e s

g T e a t e f
'

軸 a n 紙 o s e i n t h e C e d a r f o T e S も T e g a r d 呈e s s e ぎ 毛h e S l o p e p o s 皇毛i o n ･ 写転e n u rab e T

o f b a c t e r i a a n d c e l l tli o呈y t 皇e 現i ば 0 0 T g a n i s 招 S a も a 8 - 呈O e 粗 S O i i a e p も転 皇r! 綿 e e y p T e S S

f o r e s 毛 管a S 2 ､ 6 a rid i 6 . 2 t 皇払e S g T e a もe T もh a n th o s e 呈Fi t h e e e d 8 T ぎo T e S も o rl もh e l o 野 e ぎ

sl o p e タ r e S p e C t i v e l y . T h e もtl r B O V e T T a k e ( a rB O tl fit e f ぎo T e S 毛 fl o o T / 洩 O tlrlも o f a 汽n u a i

l i t t e r f a l i) s i g n皇fi c a n もまy c o T f e l a 毛e d 腎i t b th e rl u 由b e T O f b a e t e T まa a n d e e l i u皇o呈y 毛皇e

n i c T O O T g a n i sfB S a t th e e
-

i O e 阻 S O 皇i d e 郎h . 8 n t h e l o 轡 e T S l o p e , 皇も 腎a S もh o 喝h も 紬 a 七

d e c o 艮P O S i もi o n a n d 昆i n e r a l i z a 毛i o rl O f o T g a n皇e 鮎 モモe f S u p p l i e d t o 塊 e f Q T e S も f l o e T 皇n

t h e c y p r e s s f o r e s も w e r e f a s もe T t h a n 七h o s e i n t h e c e d a r f o T e S も ぬ e 毛o t h e 呈a T g e 投 u 班b e r

o f b a e 毛e T i a a n d c e l i u i o i y 毛i c fni c f O O r g a n i 沌 S .

C h a p もe T 5

Ⅰn o r d e r t o c l a r i f y th e e f f e c t s o f t r e e S p e c i e s o ri t h e o r g a n皇c 昆a t もe T d y n a 粗皇c s a n遠

s o i l f e r t il i t y b a s e d t o s t a n d a g e
宇

野 e 皇n v e s t i g a t e d s o il f e r 毛皇l皇毛y a n d o ぎg a n i c n a t t e r

d y n a 汚i s s f o r th e C e d a r a n d c y p r e s s f o r e s t s o n th e s a 現 e S l o p e w i t h d i f f e r e ri毛 s t a n d

a g e s ( 1 4 , 2 1 , 3 4 , 略 6 6 , 9 3 y e a r s o l d s) .

(i) T h e a n o u rl t S O f a n n tl a l l i もt e r f a l l i n t h e c e d a r f o T e S t S 腎 e T e i . 3 t i fa e S g f e a もe 君 t h a n

th o s e 皇r3 t h e c y p r e s s f o r e s t s o f 2 1 a n d 3 4 y e a r s O ld . T h e a 持 O u Tlt S O n t h e f e T e S 毛 f l o o y

i n もh e C e d a r f o r e s t s W e r e a l B O S モ モh e s a 用 e a S t h o s e o f t h e e yp T e S S f o r e s t s f o r e a c h

s t a rl d a g e . Th e e a c o n t e n t s o f t h e f o r e s t f l o o r i n t h e c e ぬT f o T e S t S 腎 e T e i .
5 - 凄

書
3 毛i 現e S

g r e a t e r t h a rl t h o s e i n t h e c y p r e s s f o T e S もs f o r e a c h s t a n d a g e .
T h e C a i n t h e s u p p i 皇e d

o r g a n i c 監 a t t e r O n t h e f o r e s t fl o o r 皇ri t h e e e d a T f o r e s t s 腎 a S fB O T e もh a n ∈y p T e S S f o r e s t s

a rld di f f i c tJl も t o l e a c h . T h e r e f o r e , t h e C a e a s il y a c c tl 粗 u l a t e d i n 塊 e ぎo T e S 毛 f
b

i o o r s

a n d f o r e s t s o il s i rl t h e c e d a r f o r e s t s . 貫h e s o il c a r b o n , n皇モアO g e n C O n t e fi毛s a n d C E C

i ri もh e c e ぬ r f o r e s t s a t a O - 3O c n d e 郎h 腎e T e a l 槌 O S モ モb e s a 投 e a S t h e s e o f 紘 e e y p T e S S

f o T e S 毛s e x c e 郎 f o r t h e 1 4
-

y e a r o王d sもa n d i Th e s o i 呈 p 告( H 2Oラ i n t h e e e d 8 r f o r e s t s a t

0 -

1 0 a rid iO
- 2 0 c n d e 郎h s w e r e 0 . 3

-

O . 7 bi g h e r 紙 a n 蝕 o s e i n th e e y p T e S S f o T e S モs 3鐘 y e a r s

o l d e) r n o p e . Th e s o il e x c h a r 唱e a b l e C a c o n t e B t S i n t h e ∈e 由 T f o r e s t s W e r e i . 9 - 5 . 凌 毛i 琵 e S

g T e a t e T t h a n t h o s e i n t h e c y p r e s s f o r e s t s f o r e a c h s t 邑i7 d a g e ･ 王n t h e c e d a r f B T e S もs ,

th e e x c h a n g e a b l e C a , s o il p R(H 2
8) a n d b a s e

-

s a t tl r a t i o n p e r e e R t 8 g e 腎e T e まn e T e a S i n g 腎i 紬

s t a rld a g e , a n d t h e s o i l f e r t ii 主もy 腎a S a p t t O b e B a i B 毛a i rl e d a B d 豊野 f O V e ･

Th e r e f o r e , s o i l f e r 毛i l i もy 腎a S C O n S id e r e d t 8 h a v e b e e n B a皇n もa i n e d a rid e ¥ e 門 主野 r O ¥ e d

d u e t o もh e c o n v e r s i o n f T O n ri a t tl T a 呈d e c id t1 0 tl S b r o a d
-

l e a v e d f o r 昏 S も 毛o a 投盈ri a g e a J a p a n e s e

c e d a r p l a rit a t皇o n
,

a n d h a d a e cl i n e d 腎i t h t h e e o n v e T S皇o ri t e 5 古P a Tl e S e C y p r e s s f 好 e S 毛
,

繭 e r e c y p r e s s f o T e S 毛 p T Od u e もまv 主もy h a d d e c r e a s e d . T h e s o 皇i f e r t 皇i 主t y 轡a S 浸 a i n もa皇fl e d
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a n d 皇野 T O V e d 管i もb i o rl g r 8 毛色もi e n 皇rl 嘘 e ∈o n呈f e T O tl S P i a ri毛盗も豆 乳 ii e rl e e
亨

皇も i s も玩e) 喝 h 毛

th a も i o n g f e もa t 皇o n 腎 a S e ff e c もi v e 皇rl e O u 巳もe T 皇n g s o i呈 ぎe T 毛皇i皇モy d e e i 皇n e 皇n 泣a n a g ea

c o n i f e r o u s f o r e s t s .
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