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はじめに

森林土嬢中の腐植物質は供給された落葉落枝などの有機物が，主として土譲動物や士譲微生物の作用によ

る無機化過程 C分解過程）と腐植化過程を経て生成される。この有機物の無機化過程と腐植化過程は経時的

に生ずるのではな＜．並行して起り．互いに影堀もおよぼし合う。こうして土壌中に生成された腐植物質は

供給される植物の種類や土雄微生物を含む土壌の性状により 質的にも量的にも異る。

前報（坂上ら： 1978)では．自然教育園の代表的な植生下の土壌の性状を比較検討した結果．林内雨．土

壌水などの水分環境を仲だちとして，植生が土嬢に大きな影響をおよぼしていることを明らかにした。本報

告では前報と同一の地点．即ち， 4種類の異る植生下の土譲中の腐植物質について．その土壌環境条件との

関連を．特に植生と水分環境の面から考察した。

1. 供試土壌と実験方法

1) 供試土壌

前報（坂上ら： 1978)と同一である。自然教育園の代表的な植生であるシイ林．ミズキ林．コナラ林．マ

ツ林の 4地点の堆積腐植と上位 3庖の土嬢である。

2) 水分環境の測定法

前報に記したように，ライシメーターを埋設して表層下 5cmの土渡水量を引続き測定した。 また，林内

雨量も同様に測定したo 調査日は,1977年の 4月28日， 5月31日. 7月2日. 8月2日， 9月6日,10月7

日， 11月12日， 12月9日である。

3) 堆積腐植の化学性の分析法

前報で用いた方法による。

4) 近似分析法

WAKSMANの近似分析法 (STEVENSON: 1965)をミクロ化した和田ら (1971)の方法に準じた。

5) 腐植の形態分析の方法

熊田 ・太田 (1965)の方法に準じた。
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2. 実験結果および考察

1) 水分環境

土譲を供試した 4地点につき．前報の調査期間に引続き林内雨量と土譲水抵の季節変化を調査した。各地

点の林内雨と表層下5cm深の土壌水の集水最の季節変化を図 1に示した。各地点の季節変化の傾向は前報

とほぼ同様であ った。いずれの地点も集水該当期間中に降水量の多かった 7月2日と 10月 7日に林内雨藷

はビークを示したo 土嬢水量の季節変化も林内雨量とほぼ同様の傾向を示し， ミズキ林とマツ林は 7月 2

日， 10月7日ともにヒ°ークを示した。しかし，シイ林とコナラでは大量の林内雨量がみられた10月 7日には

土壌水量も対応してヒ°ークを示したが， 7月 2日には，シイ林の土譲水蘇はピ ークを示さず，コナラ林の土

譲水菰も明瞭なヒ゜ークを示さなかった。
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図 1. 土壌水量と林内雨量の季節変化

前報に示した調査期間も含め， 1976年 5月から1977年12月まで全20回の調査での土壌水最と林内雨最との

相関を図 2に示した。この図からも， シイ林とコナラ林における土酸水量と林内雨量の対応が弱いことが認

められる。相関係数は．シイ林 0.62, ミズキ林 0.81. コナラ林 0.35. マツ林 0.73であり，ミズキ林とマ

ツ林は相関が高い。また，前報にみられたように，シイ林では林内雨量に比し土壊水墓が極端に低い割合で

あること．コナラ林では林内雨量の多少にあまり関係なく． 比較的高い水準で土嬢水量が得られる ことが再

確認されたo

コナラ林で 9月6日と 10月 7日に土譲水量が林内雨量を上回る現象がみられた。このような逆転現象は平

山ら (1973)がブナ林の湿性ボドゾJレで，また坂上ら (1977)がヒノキ植林の黒ボク土で認めており，斜面

上部からの中間流が集水する比較的斜面下位の地点でみられる。コナラ林も調査 4地点のなかで最も低地に

位置し，湿地につながる斜面下位にあることが，林内雨量を上回る多最の土譲水星を記録した原因の一つで
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図 2. 土壌水量と林内雨量の関係

表 1. 集中的降水量の比率

調査日
総降水星 20mm /日以上 20mm /日以上

T (mm) 降水日数（日）
降水量合計
S (mm) 

s ―XlOO 

TC%) 

4月28日 123 2 70 56.9 

5月31日 109 1 75 68.8 

7月2日 205 4 138 67.3 

8月2日 89 1 30 33.7 

9月6日 291 6 260 89.3 

10月7日 287 5 250 87.1 

11月12日 77 

゜ ゜ ゜12月9日 86 1 59 68.6 

あろう 。 また， 9月6日と 10月7日の調査該当期間には表 1に示したように， 20mm/日以上の集中的な降

水がみられた日が多くあ ったこ とも全土迎中の自由水の比率が高まり，ここでの土壊水集水量が多く なるこ

とに寄与したと思われる。

このように， 4地点のなかでコナラ林は最も定常的に多くの土嬢水が存在し，やや湿潤な土譲状態であ

る。一方，シイ林は常に最も土壌水量が少ない地点である。ミ ズキ林とマツ林は両者の中間である。ただ

し，ここに得られた士壌水はほぼ中間流に相当するものであるが，植物根が利用する士嬢水の多くは，これ

とは別に土壌に保持されており，例えば，ここで最も土譲水の集水量が少なかったシイ林といえども植物の

生育に不足するほど乾燥した水分環境であることを意味するものではない。

2) 堆積腐植の化学性

4地点の堆積腐植はいずれもほとんどが落葉からなる L層を主体とし， F,H層を欠くか，あ っても薄い
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表 2. 堆積腐植の成分

層厚 pH 全炭素 全窒素 塩 基(%)
地点と試料 炭素率

(cm) (H20) （％） （％） Ca I Mg I K I Na 計

シ イ林 LF 2 5.00 53.5 1. 42 37.7 1. 07 0.31 0.63 0.05 2.06 
ミズキ林 LF 1 5.61 52.5 1. 90 27.6 1. 77 0.21 0.28 0.07 2.33 
コナラ林 L 3 5.33 45.3 1. 49 30.4 1. 44 0.22 0.30 0.05 2.01 
マツ林 LF 6 4.71 57.1 0.81 70.5 1.06 0.17 0.23 0.05 1. 51 

F層を伴うのみであり，ムル型を呈している。 その基本的な組成分を表 2に示したo 全炭素含有割合はコナ

ラ林が45%であることを除けば，いずれも50%以上を占めたo 全窒素含有割合はミズキ林が 1.9%と最も裔

く，次いで，コナラ林とシイ林が 1.4%台であり，マツ林は非常に低く 0.8%であった。従って，炭素率は

マツ林だけが極端に高<,70. 5を示したが，他の 3地点は27.6-37. 7に分布していた。なかでは，落葉広葉

樹のミズキ林とコナラ林の炭素率が低い。一般に，針葉樹の落葉は広葉樹の落葉に比べて炭素率が約 2倍も

高い（大政 • 森 1937)ことと一致している 。落葉の分解速度はその形態的構造とともに化学的組成によっ

ても相違するが，マツ類などは広葉樹に比較し，分解速度が遅い (MILLAR 1974)。その原因の一つとし

て，炭素率が微生物活性を通じて有機物の分解速度に強く影響し，炭素率が高いと分解速度が遅いことが指

摘されている（芝本 1955, WITKAMP 1966)。

また，落葉の分解速度と塩基含量とは相関がある 。落葉の塩基含量と反応性は樹種やその直下の土渡の塩

基含量および落葉の分解程度などにより異る。落葉は分解が進むと酸性になるが，マツ類は落葉広葉樹より

酸性である (WILLIAMSand GRAY 1974)。LUTZand CHANDLER (1946)は樹葉をその Ca含量で 3

種類に分類した。即ち，乾物当たりの Ca含量がボプラなどのように 2%以上のもの， トウヒなどの 1-2

％のもの，マツなどの 1%以下のものなどである。本調査の 4地点の Ca含量はいずれも 1-2%に属する

が，そのなかで 2群に分れる。ミズキ林とコナラ林の Ca含最はシイ林，マツ林より高<, pHがより中性

に近くなっている。 Ca含量と pHとの間には高い正の相関がある。その結果．ミズキ林とコナラ林では微

生物が活発に活動し，堆積腐植の分解を促進していると思われる。一方，マツ林は全般に塩基含量も低く，

pHも4.71と低いため堆積腐植の分解は遅れており， 他の堆積腐植の層厚が 1-3cmであるのに対し， 2

倍の 6cm の層厚を示す結果となっている。

シイ林の落葉に Mgと K が多く含まれていたが，前報（坂上ら 1978)に示した交換性 Mgと K 含

黛でも同様に他の3地点より高含砿であ った。

3) 堆積腐植と表層土壌中有機物の近似組成分

堆積腐植と表層土壌中の有機物の近似組成分量を表 3に示したo 堆積腐植の近似組成分のなかでは，いず

れの地点もリグニ ンの含量が34%以上と最も高く，脂質類，ヘミセルロース，セルロースも 比較的高い含量

を示した。各成分について地点間の比較をすると．脂質量は林相の異なる各地点で大きく異っていた。針葉

樹のマツ林が 11.6%と最も高い。 次いで，ミズキ林， シイ林の順に減少し，コナラ林が 4.3%と最も低か

った。易分解性有機物と考えられる熱水可溶性多糖類とヘミセルロ ースについても，脂質類と同様にマツ林

とミズキ林で多く含まれていた。マツ林の堆積腐植の分解が遅れているこ とと符合していた。セルロースは

針葉樹のマツ林と常緑広葉樹のシイ林で高含量を示し，落葉広葉樹の ミズキ林とコナラ林では含量が低かっ

た。また，マツ林とシイ林はヘミセルロ ースよりセルロ ースの含量が高いのに対し，ミズキ林とコナラ林は

逆にセルロースよりヘミセルロースの方が含量が高かった。落葉広葉樹の落葉がより分解しやすい炭水化合

物を含んでいると いえる o 蛋白質はマツ林だけが特に 1.7 %と低く，他の広葉樹はいずれも 3%以上を示し
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表 3. 堆積腐植と土壌中の有機物の近似組成分 （乾物あるいは乾士当り％）

エタノール・ベ

試料
ンゼン抽出物 熱水抽出物 I£i五羞悶塁 旦氣羞悶塁 l硫酸不溶物

脂質類多糖類 Iース
ヘミセルロ

セルロース I蛋白質 Iリグニン

堆シイ A。 6.6 1.9 4.3 8.6 3.1 38.0 

積 ミズキ A。 7.6 2.5 6.0 3.8 4.0 34.5 

腐コナラ A。 4.3 1.2 5.1 4.3 3.5 42.5 

植マツ A。 11. 6 2. 5 6. 4 8. 8 1. 7 38. 5 

表シイ A, 0. 8 0. 4 2. 7 0. 5 1. 5 11. 2 

ミズキ ふ 0. 5 0. 4 1. 9 0. 5 0. 9 5. 8 

層
コナラ A 0. 5 0. 2 1. 5 0. 4 o. 7 5. 3 

士マッ A 0. 3 0. 3 1. 7 0. 3 0. 7 5. 4 

た。リグニンの含量は全地点でいずれも高く，リグニンが難分解性有機物で残存率が高いことを示してい

る。なかでは，コナラ林で最も高く，ミズキ林で最も低かった。

これらの堆積腐植はいずれも L層ないし，いくらかF層的な形態もみられる LF層のみからなり，完全な

F層やH層は形成されていないムル型腐植である。近似組成分からみると 4地点に大きな差異はみられない

が，なかでは，マツ林とミズキ林で易分解性成分の残存率が高く分解が遅れていることが考えられる。逆

に，コナラ林はリグニンの残存率が高く，分解が進んでいることを推定させた。また，マツ林で高い脂質含

量を示したが，マツの落葉は針葉の特徴である waxyなクチクラをもち， パラフインやエステルなどを含ん

でいることからも脂質類の割合が他の 3地点より高いことは理解できる。マツ類は概して塩基含量も低く，

pHも低いので分解が遅れ，粗腐植層が蓄積してモル型腐植を形成しやすいが，ここでムル型を呈している

ことは自然教育園での気温や水分条件が分解に好条件であることを示している。

表層土壌中の有機物の近似組成分は堆積腐植中の成分量に比べ，分解が進み腐植化が進行しているため急

減していた。また，いずれの地点もリグニンの比率が高く，次いでヘミセルロースであるなど，同様の傾向

を示した。シイ林が他の 3地点より有機物含量が高いことを反映して，各組成分量も他の 3地点より高い値

を示したが，ミズキ林，コナラ林，マツ林の 3地点は非常に近似した値を示したo 堆積腐植層から土嬢層へ

混入された各組成分の残存率は脂質類，セルロ ースが特に低い。シイ林はヘミセルロ ース，蛋白質，リ グニ

ンの残存率が高く，マツ林はヘミセルロ ース，蛋白質の残存率が高いなど，概してヘミセルロースの残存率

が高いことが表層土中の近似組成分の特徴であったo

4) 腐植の形態分析

各地点の土壌各層位について腐植の形態分析の結果を表 4に示したo 全腐植量 (HT)はほぽ土壌の全炭

素含撼に対応していたo 腐植抽出割合 (HE/HT)は粘土あるいは多価塩基との結合状態を反映していると

考えられるが，各地点とも表層は80%以上の高い値を示した。しかし，下層になる程減少したo ただしミス‘

キ林の B1層が83%と表層とほとんど変らない値を示したのが注目される 。他地点に比べ下層での結合状態

も弱いと思われる。コナラ林の比層は55%と最も低い値を示し，強固な結合状態を推測させたo 水酸化ナ

トリウム抽出部の腐植では，腐植酸 (a1)よリフルボ酸 (b1)が多く存在し， マツ林の IIA層を除いて沈殿

部割合 (PQ1)が50%以下であった。また，コナラ林を除いて，第 2層の PQ1が最も低かった。コナラ林

の PQ1は4地点のなかで最も低く，氏層の PQ1は20.9%と非常にフルボ酸が優勢であることを示したo

このようにいずれの地点も腐植化度はあまり高くないといえるが，特にコナラ林は水分環境が湿潤であり ，

腐植化が最も遅れていることを推測させた。これらのことは，ピロリン酸ナトリウム抽出部においてもほぼ
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図 3. 水酸化ナトリウム抽出部腐植酸の 図 4. ピロリン酸ナトリウム抽出部腐植酸

吸光曲線 （腐植酸濃度は適宜） の吸光曲線 （腐植酸濃度は適宜）

同様である o 全層位で PQ2は PQ1 より高く，いくらか腐植酸の割合が増加しているが．特に ミズキ林で

著るし<, B1層では73.0%と最も腐植酸の割合が高かった。しかし，コナラ林の全層でフルボ酸の割合が

高いことを始め，フルボ酸が50%以上を占める層位が多かった。遊離型腐植酸割合 (£Ha)や遊離型フルボ

酸割合 (£Fa)から， 4地点ともに， 第 1層と第2層の腐植酸およびフルボ酸の大部分が水酸化ナトリウム

で抽出される遊離型であることがわかる 。ただし，各地点とも下層ほど遊離型の割合は低くなるが特に， ミ

ズキ林の B1層の £Ha, コナラ林の氏層の £Ha と £Fa は60%以下であり• 他の層位より大部低<,結

合型の存在が明瞭である。
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色調係数 (LllogK)と相対色度 (RF)から腐植酸の型を求めると. 4地点で大きく異っていた。また．

図3と図 4に各腐植酸の吸収曲線を示し．吸収帯の可否により腐植酸の型，特に P型腐植酸を細分した。シ

イ林では• A, 陪の水酸化ナト リウム抽出部腐植酸の型 C型1)がPo型であるほかはすべて A型であった。

凡層の型心火山灰土における A 型腐植酸の始原型（大塚• 熊田 1974)とされている Po型であること ．

また， 凡 層のヒ゜ロリン酸ナトリウム抽出部腐植酸の型 C型りはすでに A型であること， 下層になるほど

RF値が大きくなることなどから，シイ林の腐植酸は腐植化が比較的進んでいるといえる。 ミズキ林では

凡層の型は凡型型2はPo型を示した。ふ層になると両抽出部とも A型であるのに対し， B,層で RF

値が急減し，型1がPo型，型2が巳 型となり，複雑な変化をみせた。 A3層から B1層に移行すると腐植化

度が減退している理由は明らかでな

い。コナラ林は他の地点と異り，ほぼ 200 

全恩で P型を示した。 A層の型1で

Rp型を示したが．全調査層位中で唯
c..._水酸化ナトリウム抽出部

一つであった。 このように．コナラ林
―ヽ―ー ビロリン酸ナトリウム抽出部

は全層とも腐植化が進んでいないが，
160 0 シイ林

コナラの主要な生育域が自然教育園で △ ミズキ林

は限られた地域のみにみられ，低地に ▲ コナラ林

位置していることと関係があるのが興
LL 

● マツ林rr: 

味深い。マツ林の型1はA層が E型，
120 

B層が P。に非常に近い B型を示した

が，下層ほど JlogKが低<,RF値が

高くなり腐植化が進んでいる。 I[A層

では A型であった。型2は全層で A型

を示し，やはり下層ほど腐植化が進ん
80 

でいた。 I[A層の RFは202.7と非常
B型

に大きな値を示した。

RF-L/logK図 （図 5)をみると ，シ

イ林，マツ林の腐植酸は表層から下恩 40 

にかけて近似した腐植化の進行を示し

た。水酸化ナトリウム抽出部では Po型

→ (B型→） A型の経路をたどる。こ
Rp型

の経路は熊田 (1977)も火山性土壌に

゜0 9 a 1 0.5 0 3 
おける主要な腐植酸の進化過程として △ lqg K 

いる。また，ヒ゜ロリン酸ナトリウム抽 図-5. 腐植酸のRF-dlogK図

出部では A型の枠内でいずれもやや反時計回りに回転しながら上方に伸びている。L11ogKの減少より RF

の増大が著しいことを示している。 このような腐植化の進行形態は弘法・大羽 (1974)のいう二段階の腐植

化過程の後期に相当し，腐植酸の骨格構造の重縮合の進行よりも色調発現にはほ とんど関与しない腐植酸側

鎖部分の分解 • 離脱の進行によ って，腐植酸の単位量当りの色の濃さが増大する過程が主体となっている

とされている 。一方，ミズキ林とコナラ林はいずれも第 2層が最も腐植化が進んでおり屈折した様相を呈し

た。ミズキ林では両抽出部とも P型→ A型→P型と移行し， dlogKより RFの増減が著しかった。コナラ

林は両抽出部とも A型や B型は出現せず，水酸化ナトリウム抽出部の Rp型→P型が代表するように，腐
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植化過程の初期段階にある 。弘法 ・大羽 (1974)は比較的初期にはLllogKの低下が著しく．腐植酸の重縮

合が進み色調発現のもととなる腐植酸の骨格構造が形成されると報告している。

ピロリ ン酸ナトリウム抽出部の腐植酸は相応する水酸化ナトリウム腐植酸より腐植化度は高かったo

3. まとめ

土壌中の腐植の形態は各地点で異っており，腐植化過程の進行に影響をおよぼす要因が各地点で異な って

いることが考えられた。 シイ林は 4地点のなかで最も乾燥した水湿状態であり， 落葉の塩基含量も低く ，

pH も低いため堆積腐植層の分解は特に良好ではなく，表層土への有機物の集積が著しい。しかし， 集積し

た有機物の腐植化も進行しているo 分解過程に伴う有機物組成の変化はセルロ ースの比率の減少に最も明瞭

にみられる（河田 1961, 金沢ら 1977)。堆積腐植で 8.6%を占めていたセルロースが凡層では急減し

ている。A墨の水酸化ナトリウム抽出部の腐植酸の形態は Po型であ ったが，下層になるほど腐植化は進行

し， A型を呈したo

ミズキ林は林内雨とよく対応した土壌水量が得られたo 落葉の Ca含量も高く， pHも最も高く，炭素率

が低いため有機物の分解には好条件であるが，堆積腐植には脂質類や多糖類が比較的多く残っている。土譲

中の腐植の腐植化の程度も必ずしも十分でなく， P型とA型を経て第 3層で再び P型に戻った。コナラ林

は最も湿潤な水湿状態にあるが，堆積腐植の分解は良好であり ，リ グニンの相対的比率が高くな っている。

しかし，土譲中の腐植の形態はいずれも Rp型ないし P型であり，腐植化過程の初期段階であった。

マツ林はミズキ林と同様に林内雨とよく対応した土嬢水量がみられた。針葉の落葉は Ca含星も低く ，

pHが低く ，炭素率は広葉樹の 2倍も高いため堆積腐植の分解は全般的に最も遅れていた。 しかし， A層で

は全く他地点と同程度の有機物組成となり，土嬢中の腐植化はシイ林と同じく，腐植化過程の後期の様相を

示した。

4. 要約

自然教育園の代表的な植生である シイ林，ミズキ林，コナラ林．マツ林の土壌の腐植の形態を分析すると

ともに．樹種や水分環境との関連を考察した。得られた結果は以下のように要約される。

1) 4地点の水分環境はシイ林が最も乾燥しており，コナラ林が最も湿潤であった。ミズキ林と マツ林は両

者の中間であり ．林内雨量と士壌水最は高い相関があ った。

2) ミズキ林とコナラ林の落葉広葉樹は Ca含最が高<,pHが比較的高いが． マツ林と シイ林は Ca含量

低<,pHも低い。 また．マツ林の炭素率は他の 3地点の 2倍ほど高い。

3) 堆積腐植の近似組成分はマツ林で脂質類が多く含まれ，蛋白質が少ないこ と， コナラ林で リグニンの比率

が高いことなど地点によりいくらか相違がみられたが，表層士の有機物組成はシイ林がリグニンを始め，

各成分の含最が高いことを除けば，非常に近似した値を示し，有機物組成では地点間の差異がなかった。

4) 水酸ナトリウム抽出部，ピロリン酸ナトリウム抽出部とも概して腐植酸よりフルボ酸の割合が高かっ

た。特にコナラ林でその傾向が著しかった。

5) コナラ林は腐植化過程の初期段階にあり ，水酸化ナトリウム抽出部腐植酸は Rp型→P型を示したo ミ

ズキ林はコナラ林より腐植化が進んでいるが， P型→A型→ P型と一定した傾向は示さなかった。 シイ

林とマツ林は腐植化過程の後期段階にあり，火山灰土嬢の主要な腐植化経路と考えられる Po型→ B型→

A型を示した。
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