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3． 土壌栄養塩 と陸上生 態系の 関係
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3．i は じ め に

　複数の 植物個体や種 の 集合体 は ， 植生 あ る い は植物群

落 と呼 ばれ る。植物群落は，外観，構成種 の 組 み 合 わ せ，

構成 種 の 数 （多様性），1 種当た りの 個体数密度 ， 種 の

優占度 （個体 数 な どに 基づ く種間の 量的な相対関係），

面 積当た りの 現存量 な ど，様 々 な属 性 を持 つ （表
一3．1）。

私 た ち の 生活空間を取 り巻 く物理 環 境 に は，土壌，気 候

や 人 為の 組み 合わ せ に よ っ て 様 々 な環境 が み られ，そ れ

らの 環境に 対 応 した 異 な る植物群落 が存在 す る 。

一
定の

環境条件に は た い て い の場 合，一
定 の 属性の 組み合わ せ

を 持 っ た 植物群落が 成 立 す る 。 ス ス キ 草原，耕作地の 雑

草群落，雑木林あ る い は 照葉樹 林 な どが そ の 例 で あ る。

こ れ らの 属性 は 固定 さ れ た もの で は な く，時 空 間 的 に 変

動す る 。 植物群 落 の 時間的な 変化を 遷移 と呼 び，遷 移 に

伴い 構成種が 変化す る と，他 の 属性 も変わ っ て しま う。

　か つ て 私た ち 日本人 は身近 な 植物群落か ら落 ち葉，薪，

ホ ダ木な どを採集 して ，植物が 生産した 有機物を 直接的

に生 活 に利 用 して きた 。そ の よ うな 利用 が 珍 し くな っ た

現 在 で も，植 物群 落 が 人間の 生活圏 と重 な る 場 合 に は，

防火な ど防災上 重 要 な役割 や ，局地 的 な気候調節や 利 水

の 役 目を果 た して い る。 ま た，休 日に は 近隣 の 公園や 遠

くの 国立公園に で か け ， 自然性 の 高 い 植物群落 に接 す る

こ とで 日ご ろの ス トレ ス か ら開放 され た りす る。
こ の よ

うに ，私た ち は植物群落か ら様 々 な便益 を得 て い るの で，

植物群 落 の 空 間 配 置 や 時 間 変化 に つ い て そ の 成 囚 を知 り，

うま く管理 す る必 要 があ る。時 には，開発 に よ っ て 失 わ

れ た植物群落 を か つ て の 姿 に 復元 す る こ とも必 要 で あろ

う。こ の小論 で は，植物群落 の 属性 を決定 す る土壌要 因，

表一3．1 土壌栄養 と関係す る植物群 落の 属 性

特 に 土 壌栄養 に つ い て ，植物 が主 に 土 壌 か ら吸 収 す る栄

養塩 に 焦 点 を絞 り，自然 状 態 で 栄 養差 が生 じる 原囚や 陸

ヒ生 態系の 中 で 栄 養塩 の 量 が持 続 的 に維持 さ れ る メ カ ニ

ズ ム を解説 す る。

3．2　表層土壌と植物群落

　相観属性

樹 型，生活 形，葉 面積指数，被度，季節性

　種組 成属 性

相対優占度，空 間 分布

　種 多様 性 属 性

多様 度，均等度

　栄養動態の 属性

栄養 要 求度，貯留量，回帰速度

　遷移に 関す る 属性

遷移速 度，安 定性，地球 変 動への 応答

　 生態 系 の 属 性

現 存量，純
一

次生 産，資源 配 分

　土 壌 の 成 り立 っ て い く過程をみ る と，母材 の
一

次鉱 物

が徐 々 に 風 化 さ れ て い くと と と もに，繁茂 し始 め た植物

が 枯死 し植物遺体 と して 土 壌 に還 り，こ れ ら二 つ の 過程

に よ り土 壌形成 が進 む こ とが わ か る。植 物 遺 体 を リ ター

と呼 び，土壌中に存在 す る有機物 （土 壌有機物）が こ れ

に 由来 す る 。 例 え ば，日本 の暖温帯 で は，溶岩 が流 れ て

固ま っ た後 に徐 々 に植物 が侵 入 し，数百年 もす る と森林

が 出 来上 が る。こ の 植生 の 発達 を
一．一

次遷移 とい うが，こ

れ は土 壌 か らみ る と，岩石 が機械 的 ・化学的に 風化す る

一一
方 で，有機物 が 混 入 す る 過程 ともい う こ とが で き る。

土壌 に 加 入 す る有機物 （植物起源の リ タ
ー

）の 過 半 は 地

上 か ら枯れ た 葉や 茎 として 土壌表層に 加入 す る。ま た ，

地下で は 根が 枯死す る こ とに よ っ て，リタ
ー

が加入す る。

リタ
ー

は土壌の 表層 に 集中す るの で，土壌深度 に対す る

有 機 物 の 濃度分 布 は 指数関数的な 減少 曲線を描 く。図
一

3．1に は，熱 帯 上 壌 に お け る 土 壌有機物の 深 度 分布の 例

を示 した 。

　土壌学や生態学 の 調査 で は，土壌に 垂直 な 穴 を掘 っ て

そ の断面 が どの よ うな形 態 を持 っ て い るの か記載 す る。

こ の 土 壌 の 垂直面 を 土壌断面 と呼ぶ （図一3．1）。深 く形

成 され た 土壌 の 断面 で は，表層か ら下 に向か っ て層状の

構造 が認 め られ，こ れ らの 層の 分 化を 層位分化 とい う。

森林土壌 で は，最 も表 層 に分 解 の 進ん で い な い 落葉層 が

あ り，その 下 に は 分解の 進 ん だ有機物の 集積層 が あ る

（図
一3．1下段右 の写真で 黒 く見 え る層）。 さ らに そ の 下

に 向 か っ て，黒褐色か ら黄土色 に 移 り変 わ る 。 落葉層 の

下 に み られ る，有機物 と鉱物 の混 じりあ っ た黒 色 の 層を

A 層 とい う。有機物 が ほ と ん ど混 じ っ て い な い ，最 下

部 の 風化 生 成 物 の 層 を C 層 とい う。そ の 中間 が B 層で

あ る。層位分化は そ の 十 地 の 過 去 や 現 在 の 環 境 と生物の

柑 互 作用 を 色濃 く反映 した もの な の で ， 適切 に記 載 され

た 十一壌断 面 の 情報は 土 壌や 生態系管理 に と っ て 貴重 な情

報 とな る。こ の た め，各層の 色 をで きるだ け客観的 に 記

載す る た め の 基準 とな るマ ン セ ル ・カ ラ
ー

チ ャ
ー

トが あ

り，土 壌断面 の 記載方法 も定め られ て い る。こ れ らは成

書 に詳 し く記載 さ れ て い る （例 え ば ，森林 土 壌研 究 会編
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図
一一3．1 十一壌断面 と有機物の 深度分布 （北 r［1 未発表）

　 　 　 　 　下 段 の 写 真 は 上 段 の デ ー
タ が 採 ら れた 上 壌断

　　　　面 に対 応。上 段 は 全有機態炭 素濃 度 （O −C ） と

　　　　全窒素濃度 （T
−N ）お よ び それ らの 比 （C ！N ）

　 　 　 　 の 深 度分 布 を 示 す

19821〕な ど）。

　 土壌 の 形成 や層位分化を決定 す る要 因 と して ，植 物相

（あ るい は 生物相），気候，地 質，地 形 ，時間が挙 げ ら れ

る。植物相 とは，あ る地 域 に 潜在的に 生 育 で きる 植物 の

リス ト，つ ま り植 物 目録 の こ とで ある。こ れ ら五 つ の要

因 は ， 互 い に 影響を及ぼさない 独立 した要 因 なの で，定

常因子 とも呼ばれ る。後で 述べ る よ う に，地 質 と地 形が

生物や 気候 との 相互 作用 を通 じて 時間 と とも に 土壌 を形

成す る。過去の 植物 の 生 育 が 土壌形成 に 大 きな 影響 を与

え る
一一

方 で ，形 成 され た土 壌断面 は 現在 の 植物群 落 に大

きな影 響 を 与え る。

　土 壌 の 物理 化学性や 栄養状態 は植 物群落 に決定的 な影

響を与 え る。植物 は根 を通 じて水 や 栄養 を土 壌 か ら吸収

して い るの で，根圏 と呼 ば れ る ， 根 が集中して い る表層

土 壌の 物理 化 学性 が 土 壌栄養塩摂取の 場 とな る。こ こ で ，

植物 群 落の 対応 と表層土 壌の 対 応例 を 見て み よ う。

　図
一3．2は，福島県駒止 湿 原 周 辺 の 耕 作 跡 地 の 植 物群

落 と表層土 壌 の 対応 を 図示 した もの で あ る。こ こ は，も

と も とブ ナ 林に被 わ れ て い た上 地 が，戦後 の緊急開拓事

業 に よ っ て 開墾 さ れ ， 耕作地 に 転換 さ れ た もの で あ る 。

そ の 後，湿原の 保護 の た め に耕作跡地 が公 有化 さ れ た が，

耕作地 を造成する際 に表層土 壌 を は ぎ取 っ た た め，現在

の 表層 ±の 堆 積状 況 に応 じて 異 な る植物群落 が成立 して

い る。現 在 成 、Zして い る植 物群落 を現存植生 と い う。こ

の 例 で は ， 現存植生 は 人為 に よ っ て 形成 され，維持 され

つ つ あ るの で ，代償植生 と呼ん で 自然 植生 とは 区 別 して

い る。代償植生が成立す る直前 の 自然 植生 を 原植生 とい

うが，こ の 例で は ブナ 林 が 原植 生 に な る。

　図
一3．2の 例 で は，原 植 生 は均質 に 広 が っ て い た と推

察さ れ るが，現 存植生 は異 な る タ イ プの 群 落が 入 り組 ん
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図
一3．2 福 島 県駒 IL湿 原周 辺 の 耕 作跡地 の 植物 群落 と表

層 十壌の 対応
Z〕

上 段 の 植生 図の 凡例 と下 段の 土壌 断面に は 対

応 関 係 が 見 られ る

で 分布 して い る。現存植生の 分布 は，腐植 と呼 ば れ る土

壌有機物が堆積 す る，表層 の土 層 の厚 さ と対応 して い る

よ うだ。植物 が根 を張 り水 や栄養塩 を得や す い 物理 化学

特性 の 土 壌 で は，植 物 の 種類組成 も特有 で ，一
般 に植 物

群 落 は大 き な サ イ ズ に な る。こ こ で は 人 為 影 響 に よ る事

例 を示 し た が，表層土 壌 と植物群 落 の 対 応 例 は 自然植生

で も幅広 く見 られ る。

　表層土 壌の 物理 化 学 性 （硬 さや 気相
・
固相

・
液相の混

合比 な ど）は，植 物へ の 栄養塩 と水の 供給 に 密接に 関わ

っ て い る。表層土 壌に お け る物理 化学 性 を 決 定 して い る

最 も重 要 な 要因は 有機物 で あ る。有機 物 が な け れ ば，後

述す る よ うに ，栄 養塩 が保 持 さ れ な くなった り，根や 微

生 物の 活動 しや す い 土 壌構造 が保 て な くなる。一
方で，

有機物 は栄養塩 自体 の 量 も コ ン トロ ー
ル して い る。こ の

よ うに，土壌表層 で は，栄養塩 と土壌の 物理 化学 特性 は

有機物 を通 して 不 可 分な関係 にあ る。有機物が 十 分 に 混

入 し た ，発達 した 土 壌上 で は，こ れ らが 総体 とな っ て 植

物群落の 分 布や 属 性 を決 め て い るの が 実体な の で ，圭 壌

栄養の 効果だ け を 単独で 取 り出すの が 難 しい 。しか し，

有機物が あま り混入 して い な い 未発達 の 土壌 Eで 植物群

落の 発達速度 （遷移速度）を 比較研 究 した 例 か ら，気候

条件などが似て い て も，植物 の 生産 を往 々 に し て 制限す

る窒素が多い 場 所 で は遷 移 速 度 が速 い こ と が 知 られ て い

る。

　図
一3．3は，伊豆 諸島三 宅島の 溶岩上 に発達した 125

年生 の タ ブ林 の 写真 で ある。こ こ で は裸 地 か ら常緑樹が

土 と基礎，54− 11 （586）
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図　3．3　三 宅 島の溶岩上 に発達 した125年生 タブ林

　　　　　未熟 ⊥ 壌に もか か わ らず，窒 素固定能 力の あ

　 　 　 　 る オ オ バ ヤ シ ャ ブ シが 生育 す る た め ，土壌 窒素

　 　 　 　 が豊 富に な り，遷 移は速 く進 む。写真 は筑波大

　 　 　 　学の 上 條隆志博士 か ら提供い た だ い た

表．3．2 植 物体 と土壌 の 平 均 的な必 須元素濃度 31

　 　 　 　 濃 度を （nlg ！g）で 表 した

優占す る森林に 遷 移 す る速度が ，同 じ気候条件の 他の 地

方 と比 べ て 極 め て 速 い
。

三 宅 島で は 窒 素を 固 定す る能力

が あ るオ オ バ ヤ シ ャ ブ シ （亜 高木）が 生 育 し，こ れ が 遷

移の 初期段階で 溶岩 Eに 生 育す る こ とに よ っ て植物 に と

っ て 必 須栄 養塩 で あ る 窒素を 風化 の 進 ん で い な い 未熟土

壌 に 付 加 し，栄 養状態を 改善 して い る か ら で あ る。こ の

よ うな 窒素 固 定 植 物が 少 な い 桜 島の溶 岩 で は，常緑広葉

樹林が 発達 す る の に 最低700年 か か る とい わ れ て い る。

こ の 他に も，自然の 陸上 生 態系に お い て ， 土壌栄養塩 の

量が植物群落の 分布 と属性 を決め て い る例 は 多い 。

　 日本で は な い が，東南ア ジ ア 熱帯の ヒ
ー

ス 林 と呼ば れ

る森林で は，溶 脱 に よ っ て 土 壌 栄 養塩 が 欠 乏 し，そ の 周

囲 の 相 対 的 に 栄 養塩 が 多 い 土 壌 上 の 森 林 と比 べ て 樹 種 組

成が 異な る。また，こ れ は 現存量 （バ イオ マ ス ）の 貧弱

な 森林で あ る。そ れで は，十一壌栄養塩は 何 に 由来 し ， 表

層 に おい て どの よ うな 存在形態をも っ て い る の だ ろ うか。

3．3 植物必須栄養元素と表層土壌に おける形態

　陸上 植物の 体 に 含 ま れ る平 均 的 な 元 素 濃 度 に は，緩 や

か な
一

定の 比 が存在 す る。幅 は あ る に し ろ，植 物 の 種 類

や サ イ ズ に 関係 な く，ほ ぼ
一

定 の比を保 っ て い る わけ で

あ る が，こ れ を裏返 せ ばあ る元 素が欠乏する とこ の比は

達成 さ れ な くな っ て，そ の結果 ，植物体や 植物 の集合で

あ る 森林群落 な どの 現 存量 の 大 きさ が そ の 比 に近 づ くま

で 小さ く な る こ と を意味す る。植 物 の 生 育 に と っ て 不 可

欠で ，か つ 別の 元 素に よ っ て 代替 で きな い 元 素 を 必須 元

素 とい い ，16の 元 素 が 知 ら れ て い る 。炭素 ，酸素，水

素以 外 の 13の 元 素は 栄養塩 と し て 土 壌 か ら吸収 さ れ る。

こ の た め ， 十壌 の 栄養状態は植 物 群 落 の 現 存 量 を 決 定す

る要因 とな る。ま た，植物の 側か ら 見 る と，種 に よ っ て

栄 養塩 へ の 欠乏に 対す る 耐性差が あ る の で ，生 育す る 種

の 組 み 合 わ せ （組 成 ）や 分 布 も決定 され る。表
一一3．2に

は，土 壌か ら吸 収 され る必 須 元素の 植物体 と 土 壌中で の

平均的な 濃度を 示 した 。

　植物の 要求量が 多 く， 比較的高濃度で 含 まれ る元素 を
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多量 養分元 素 とい い ，そ れ には窒 素 ，リン ，カ ル シ ウム ，

カ リ ウ ム ，マ グ ネシ ウ ム ，イ オ ウが含 ま れ る。微 量 に し

か含まれない 尢 素 を，微量養分元素 とい い
，

こ れ は鉄，

マ ソ ガ ン ，亜鉛，銅，ホ ウ素 （B），モ リ ブ デ ン ， 塩素

で あ る。こ れ ら必 須養分元 素 の 中に は土壌中で の 全量濃

度 は決 して 低 くな い もの もあ るが，植物 に よ っ て 吸収 さ

れ に くい 存在形 態の も の が 過 半 を しめ る （例 え ば リン ）。

　植物 に よ っ て 吸 収 さ れ や す い 栄養塩 は，土 壌 の 水分 に

陽 イオ ン や 陰 イ オ ソ と し て 存在 す る もの で ，植 物 が水 を

吸収す る際 に
一

緒 に根 に取 り込 ま れ る。あ るい は，根 の

吸収 が原 因 で，根 か らそ の 周辺 の土 壌 （止 確 に は土壌水）

に 濃度勾配 が形 成 さ れ，勾配 Eを拡散 す る こ と に よ っ て

根 の 表面に 移動 す る。こ れ ら吸収 され や す い 栄養塩 を速

効性 栄 養塩 と い う。土 壌水 に 溶け 込ん で い な い イオ ン 以

外は，土壌鉱 物 の 粒 子 や 有機物 と結含 し て い る。土壌 鉱

物 の う ち，粒径 が 2　pm 以 下 の粘 十 は 負 に 帯電 し，こ れ

に 陽 イオ ン が イ オ ン 交 換 的 に結 合 し，保持 され て い る。

十一壌有機物 に は カル ボ キ シ ル 基 な ど が 多 く含 ま れ，酸性

条件で は こ れ もまた 負に 帯電 して い るの で，陽 イオ ン の

保 持 に効 い て い る。こ の た め ，イ オ ン 交換的 に 保持 さ れ

る栄 養 塩 は陽 イ オソ が ほ とん どで あ る。リ ン は 植物 や他

の 生 物の 遺伝 を つ か さ どる核酸 や 生 化学 的 反 応 に 使わ れ

る 極 め て 重要 な栄養塩 で あ る が，植物 は こ れ を リン 酸 と

して 吸収 す る。リ ン 酸 は 陰イ オ ン で あ る が，日本に 広 く

分布 す る 火山灰土壌 で は，その 構成鉱物 で ある ア ロ フ ェ

ン が正 に荷電 して い る の で ，こ れに 強 く吸着さ れ る。

　 イオ ン 交 換 的 に保 持 され て い る栄 養塩 は，土 壌水 中で

の 濃 度 が植 物 の 吸 収 に よ り低 くな る と，や が て は 土 壌水

に移行する の で ，こ れを 遅効性栄養塩 と呼ぶ 。 栄養元 素

に は，こ の 他に 強い 結合力で 鉱物に 保持 され て い る もの

が あ り，こ れ らを植物が利用 す る こ とは で きな い 。

　 イオ ン 交換的 に保持 され て い る遅効性陽 イオ ン は，酢

酸ア ソ モ ニ ウ ム や 塩 化 カ リ ウム の 高濃度溶液 を土 壌 に加

え て 振 と うし，抽 出液の 陽 イ オ ン と交 換 させ る こ とに よ

っ て 抽出 し，定量す る こ とが で き る。十壌水 に 溶 け て い

る陽 イ オン ，お よび 強 く保持 され て い な い 陰イオ ン は同
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講　　座

表
一3，3 関東 と近畿 に お け る ス ギ 林の 表層 土壌 の 化学特

　 　 　 　 性
’u・r°1

サ イ ト 有機 態炭 素 全窒素 NH4 −N NO 」−N

％ ％ μ 9∫9 μ 919
赤 城 10．Ol 〔1．60 7 斗

玉 造 17．04 1、07 3 77

館林 13．08 088 3 35

竜王 ll．46 06（， 7、76 O．0
竜土 12．70 u69 1217 0．0
竜 土 7．67 065 1．87 6．55

じ溶液で 抽出さ れ る。こ の よ うに して 定量 した イ オ ン は

交換性 イ オ ソ と定義 さ れ，植物 が 利 用 す る こ とが で きる

栄養塩 の 目安 とな る 。 分析例 を表一3．3に 示す 。 表層土

壌中 の有機態窒 素 と無機態 窒 素 を合計 した全窒素量 は 1

％程 度 で あ る が，植物 に 有効な 無機態窒素はア ン モ ニ ウ

ム イ オ ン （NH4 ＋

） と 硝酸 イ オ ン （NO ：s
−
） で あ り，そ

れ ら の 濃度 は 極 め て 低 い 。リ ン 酸 の 場 合 ，抽 出 液 は

0．002N 硫酸 に硫酸 ア ン モ ニ ウ ム を 加 え た もの ， あ る い

は そ の 他 ア ル カ リ性抽出液 が 用い られ る。

3．4　表層土 壌におけ る土壌栄養塩 の 由来

　 3．4．1 鉱物の 影響

　土 壌 か ら吸 収 さ れ る13の 必 須 元 素 の うち，窒 素以 外

の 12元 素 は 岩 石 に 由来 す る。窒 素 は ，も と も と大気中

に ガ ス 態 と して 存在 した もの が，生物窒素固定 とい う細

菌 の 力を借 りて ガス態窒素 か らア ミノ 酸に変換 さ れ，徐

々 に生物体や 土 壌 に蓄積 した もの で あ る 。

一
方 ，そ の 他

の 元 素 は主 に火 成 岩 に 含 ま れ る鉱 物 と して 存在 し て い た

もの が，風 化 を経 て 土壌 に 移行 し た もの で ある。し た が

っ て，岩石 の 化学組成 が そ れ を 母 材 と して 形成 さ れた 土

壌の 元素量，す な わ ち 栄養塩の 量 を決定す る 。
マ グマ が

地 下や 地 表で 固結 した 火 成 岩 は，ケ イ酸 SiO2の 含有量

が 高 い 酸性 岩 と低 い 塩 基 性 岩，そ して そ れ らの 中間の 中

性 岩，の 三 つ に分類 され る。酸性岩は 相対的 に 高い カ リ

ウ ム ，ナ ト リウ ム 含量を 持つ
一

方で ，マ グ ネシ ウ ム ，鉄，

カ ル シ ウ ム は 相対的に 低い 。そ の 逆 に，塩 基 性 岩 で は ナ

ト リ ウ ム ，カ リウ ム の 含量 が 相 対 的に 低 く，
マ グ ネ シ ウ

ム ，カ ル シ ウ ム，鉄 の 含量 が 高い
。

こ れ らの
一

般的な 岩

石 （地 質）の 他 に ， ケ イ酸 の 含有量が さらに 低 い 超塩基

性岩 が知 られ て お り，その 中で はマ グネシ ウ ム，鉄 の 含

量 が極端 に 高 い 。こ れ らの 岩石 が徐 々 に化学 的風 化 （鉱

物 に 化学 変化 が起 こ り，成 分 が変 化 す る こ と） を受 け て

土 壌 が形 成 さ れ る。風 化 が弱 か っ た り，風 化 の 過程 が短

い ほ ど ， その 上 に 形成された 土壌栄養塩 の量 は母 材の 性

質 を強 く反映す る。北海道 の ア ポイ岳，北上 山地 の早 池

峰山，北関東の 至 仏岳 な ど は，地 質 が超 塩 基 性 岩 で，そ

れ に 由来す る 土壌も母 材の 影 響 を強 く受 け て 鉄や マ グ ネ

シ ウム の 他 に幾つ かの 重 金 属元 素の 含量 が高 く，こ の た

め に 固 有 植 物種 が 多 く，背の 低 い 特有 な 植生が 成立 して

い る。こ れ は，分布の 限 ら れ る 特殊 な地 質の 例 で あ るが，

分布範囲の よ り広い 地 質 に お い て も母 材の 影 響が 見 られ
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る。例 え ば，酸性 岩 で あ る花崗岩か ら由来 す る土 壌 は ，

他 の 地 質に 由 来す る土 壌 と比 べ て 貧栄養 に なる こ とが 多

い 。

　 ⊥壌母 材 で あ る 火成岩 に含 ま れ て い た鉱 物 を
一一

次 鉱 物

と呼ぶ。一
次 鉱 物 に強 い 風 化作用 が加 わ り， 遊離 した成

分 は微細 な構造 を持 つ 新 しい 二 次鉱物 に 変化する。遊離

した 元素 の うち二 次鉱物 に 取 り込 ま れない もの は，生態

系外 に 流出す る 。 二 次鉱物の 主体を成すの が，カ オ リナ

イ ト，ハ ロ イサ イ ト，バ
ー

ミ キ ュ ラ イ ト，モ ン モ リロ ナ

イ トな どの ケ イ酸 塩 鉱 物 あ る い は鉄 や ア ル ミ ニ ウ ム の 酸

化物 な どで，こ れ らが土 壌 中の 粘土 鉱 物 を成 し て い る。

土壌中で粒径 の 比較的大きな砂や シル トは主 に
一

次鉱物

で あ り ， 粘土 の主 体 は二 次鉱物 で ある。こ れ ら土 壌中の

鉱物 の元 素は，多 い 順 に，酸素，ケ イ素，アル ミニ ウム，

鉄，カ ル シ ウ ム，ナ トリウム ，カ リウ ム ，マ グ ネ シ ウム

で あ り，火成岩 の 組 成 を反 映 し て い る。土壌 が発達す る

うち に ，似 た よ うなサ イズ の イ オ ン や水素 イ オ ン に 置換

され，鉱 物 に 含 ま れ て い た 元 素 は 遊離 す る。二 次鉱物は

表面 の荷電 が主 に陰性 で あ り，遊離 した陽 イ オ ン を イオ

ン 交換的 に保持 し，栄養塩 を保持 し て い る 。

　土壌母 材 や土壌の風 化 は，地 質，気 候，地 形，植生，

時間 に よ っ て 決 ま る。

　 3．4．2　有機物に 由来する 栄養塩

　土 壌表層 の 有機物 に は 有機態 あ る い は無機態 の 栄 養塩

が 含 ま れ て い る の で，有機物自体 も必 須元 素の 供給源 と

な る 。 有機物とし て供給 され る元素 は ， 有機物 が分解さ

れ る こ とに よ っ て土 壌溶液 に 溶 け込んだ り，土壌の 固相

マ トリ ッ ク ス に 吸着し，やが て 植物 に再吸収 され る。

　 分 解 と は，有機物が 低 分 子 の 化 合物 に変 わ る こ とで あ

る。落 ち 葉な どの 植 物 遺 体 が 地 表 に 落 ち る と，後述す る

よ う に様 々 な 微生 物の 作用を 受け て 分解が 進み ，徐 々 に

重 量 が 減少 して い く。通常，初期の 有機物重量に 対す る

一
定時間経過後の 残存有機物の 重量減少様式は，時間に

対して 直線的で は な く指数関数的で あ る。分 解速 度 を 支

配す る重要な 環境要 囚 は，気温 と降水 量 で あ る。植物遺

体 の 器 官 毎 に 分 解速 度 は 異 な る が，樹木の 葉の ほ とん ど

が 分解 さ れ る の に 必要 な 時間は 1 年〜数年で あ る。

　分解 が進 む と，有機物 は 最終的 に CO2 と栄 養 塩 な ど

の 無機物 に な る。最終産物 で あ る無機物 に分解 さ れ る過

程 を無機化 とい う。こ の よ う に して，有機物 に含 ま れ て

い た栄養塩 は土 壌 に 還元 さ れ る。炭素，水素，酸素 を 除

い て ，必 須 元 素 は土 壌
一

植物　土 壌 を サ イ ク ル して い る

こ とに な る。

　植物遺体 は ，植物 の 細 胞 壁 を構成 す る 高分 f の セ ル

ロ ースや リグニ ン ，細胞 質の 構成 成 分で あ る タン パ ク 質 ，

糖 類，ア ミ ノ酸 ， 脂質な どか ら成 っ て い る。土 壌有機物

は，主 に こ れ ら植物細胞由来の 有機物が 分解，再編成さ

れ て で きた 腐植 と呼ばれ る物質か ら成 っ て い る。腐 植 は

繰 り返 し単位の 定ま っ て い な い 高 分 子 有 機 化 合 物 で ，そ

の本 体は カ ル ボ キ シ ル 基 や フ ェ ノー
ル 性水酸基を 多 く持

つ 芳 香 族重 合体 と言わ れ る 。 ま た，土 壌有機物 には腐植

の 前駆段階の ，緩やか に 分解された 植物遺体 も含ま れ る。

土 と基礎，54− 11 （586）
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植物遺体は 主 に 上 か ら落下 す るの で，落葉落枝な どの 分

解度の 低い 有機物 （粗腐植）は表層に 集積 し，そ の 下に

は よ り分解度の 進ん だ 腐植が 集積す る 。

　 土 壌断面 を 観察す る と，表層に 粗腐植 が 厚 く堆積 し，

そ の 下 に腐植 と鉱 物 が 混 合 した A 層 と呼ばれ る層 が あ

る場合が あ る 。 こ れ は モ ル 型 と呼ば れ る十一壌 で あ る （図

一3．1下段 右の 土 壌 断 面）。こ の タイ プの 土 壌 は分 解 が

あ ま り進ん で い な い の で ，分解が 抑え られ る よ うな 土 地

条 件 に見 られ る。ム ル 型 と呼ば れ る 土 壌で は 分解が 進 ん

で お り，粗 腐植 は 見 られ ず，落葉落枝層 か ら す ぐに A

層 に 続 く。 同 じ降水 量 で 比 較す る と，気温の 冷涼な 北方

に モ ル 型が 発達す る 。 同 じ降水 量 や 気 温を 持 っ て い て も，

尾根地形 に はモ ル 型が ド斜面 に は ム ル 型 が 発達す る 。

　 土 壌有機物は 栄養塩の 供給源 とな る ば か りで は な く，

そ の 中 の カ ル ボ キ シ ル 基 や フ ェ ノ
ー

ル 性 水 酸基の 水素 イ

オ ン が 遊 離 し，陰 性 に 帯 電 す るの で，陽 イオ ン を イオ ン

交換的に 吸着 し，こ れ らを 保持す る 。

　 ま た，土壌有機物は t 壌の 団粒構造 の 維持に 効い て い

る。団粒構造は鉱物粒子が 有機物に よ っ て 接着さ れ て 形

成 され た もの で，適度な 気相 と水分を保持す る こ とに よ

っ て 植 物 の 根の 成 長や 好気的な 微牛物 の 活性を高め る。

微生 物の 活性 化に よ っ て ，窒 素 な どの 有機 物 起 源 の 栄 養

塩供給 も促進 さ れ る。団 粒構造 の 糊 の 役 H を 果 た して い

るの は，微生物 の 生産す る粘質の 有機物 とい わ れ る 。

　上壌有機物は 粘土 と反応 して 非常に安定な化合物 に 変

わ る こ とが あ り，分 解 を 免 れ て 時に は 土 壌中に 千年 の

オ
ーダー

で 滞留す る こ とが あ る。こ れ が 十一壌有機物 の 安

定化 と呼ば れ る 現象で ，地 球温暖化 の 原 因 とな る大気の

二 酸化炭素の 濃度上 昇を 抑 え る 役 冖を 果た して い る （図

一3．4）。推 定 で は，全 球 で の 土 壌有機物 に 含 まれ る 炭 素

の 総量 は 大 気 中 の 炭素の 2 倍 あ る。

3．5 土壌栄養塩の リサ イ ク ル

　3．5．1 土 壌栄養塩の リサ イク ル と無機化

　上 壌栄 養塩 の 中に は，イ オ ン ，分子，あ る い は有機物

と して水 に溶出 した り，固形物 と して 生態系 （植物群落）

か ら流 れ去 る もの が あ る。

一
方，雨 や ダス トと して 生 態

系に 外 か ら加 入 して くる元素 もあ る。 こ の よ うに，一
つ

安定化 した ト．壌有機物
（主 に ド層 に見 られ る｝

図一3．4　土壌有機物の 安定化 G／
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の 生 態系は 他の 生態系 と物質の 流 れ を 通 して つ な が っ て

い る。こ れ を 栄養塩 の 外部循環 とい う。こ れ に 対 して，

主 に リタ
ー

の 加 入 と分解 を 通 し て の サ イク ル は 内部循環

と呼 ば れ る。外 部 循環 が 生態系 と生態系の 開放的な つ な

が りな の に対 して，内部循環 は
一

つ の 局地 的な 植物群落

内で の 地上部 と土壌 の 内的な つ な が りで あ る 。 内 部循環

が 効率的で あ る程，生 態系の 外へ の 元素の 漏れ が 無 い こ

とに な り，栄養塩は生態系に 保持 され 続け る 。 発達 し き

っ た 自然 植生 の 現存量 は，10年 か ら100年 の 時間 ス ケー

ル で は，大 き く変 動 しな い の で 土 壌や 植生 に保持 され て

い る 栄養塩 の 量 も変 化 が な く，栄 養 塩 の 加 入 と流 失 は 釣

り合 っ て い る と考え ら れ る （図
一3．5）。

　内部循環が効率的で あ るほ ど，有機物の 分解は 速 く進

み，栄養塩 は 効率 よ く リサ イ クル され る。こ こ で ，有機

物分解 と無 機化 を 通 して 回 る栄養塩循環を，窒素 とリソ

を 例に 取 り詳 し くみ て み た い
。

　 3．5．2 窒素の サ イク ル

　 ビ述 した よ うに 窒素は 母 岩を 起源 とせ ず，大 気 か らの

加 入 以外 に は，有機物 分 解を 通 した リサ イク ル で しか 供

給 さ れ な い （図一3．6）。 した が っ て，陸上 生態系で は分

解 が 抑制 さ れ る と，窒 素の リサ イ クル が 滞 り，窒素欠乏

が 植物 の 成長 不 良を 度 々 引 き起 こ す。

　窒 素は植物 の 中で 光合成を 含め 様 々 な 代謝 に 関 わ る酵

素，遺伝に 関 わ る核酸，そ の 他に 構造体 と して 重 要な タ

ン パ ク 質な どの 構 成要 素で あ る。した が っ て ，窒素が 不

足 す る と生 育不 良が 生 じ る 。 窒 素は 植物遺 体の 中で は 主

に タン パ ク 質な ど高分子の 有機態窒 素 として存在 す る。

植物中の 窒素の濃度は 部位 に よ っ て 大 き く異な るが，葉

に は 最 も多 く窒 素が 含ま れ，葉の 乾燥重量 に 対す る 濃度

は 1〜3％ 程 度 で あ る。土 壌有機物の 中に も タ ソ パ ク 質

が 多 く含 まれ て い る 。
こ れ らの タン パ ク質 は微生物 に よ

り加水分解を 受け ， 低分子の ア ミ ノ酸 を経 て，ア ン モ ニ

ウ ム （N 且4
＋

）に 変わ る。植物 に 吸 収 さ れ な か っ た ア ン

モ ニ ウム は，今度 は別の 微生物群 （硝化細菌群） に よ っ

て 酸化 され ，最終的 に以下 の ように 硝酸 イオ ン （NO．a
−
）

に 変 わ る 。

　 　 2NH4 ＋
＋ 302　 ＞ 2NO2 ＋2H20 ＋ 4H ＋

馬一一一一一一一一一一一一一一一一　内部循瞠
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一3．5　栄養塩 の 内部循環 と外部循環 6）
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図
一3．6 森林牛 態系 に おけ る窒素 サ イクル の 模式 図6）

　　　2NO22
−

＋ 02→ 2NO3一

　 亜 硝酸 NO22一は こ の プ ロ セ ス の 中間産物 で あ る が，

土壌を分析 して もほ とん ど検 出 さ れ な い 。

　 窒 素 の 無 機 化 の 速 度 に は，分解 さ れ る 有機物 の 炭素 と

窒 素 の 比 （CIN 比 ，あ る い は炭 素率 と 呼ば れ る ） が 深

く関わ っ て い る。窒素 の 無機化 を担 う 土壌微生物 の C！

N 比は 4〜9 の 範囲 にあ る が，植物か ら供 給 され る新鮮

な リ タ
ー

の そ れ は 通 常 50以 Eで あ る。ま た，分解 が進

ん で い な い 粗 腐植 で も15程 度で あ る 。こ れ らの 有機物

の C ／N 比 は微 生 物 の CIN 比 に 比 べ て 大き い の で ，窒 素

に 比 べ て 炭素 が過剰 の 状態 に ある。した が っ て，有機物

に 含 ま れ る 窒素 は ，微生物 に よ っ て利 用 さ れ る （同化）

だ け で，七壌 に は供 給 さ れ な くな る 。 分解 さ れ る有機物

が極 め て C／N 比 の 高 い 稲 わ らや 樹木 の 木部の よ うなも

の であ る場合，む しろ土 壌 の 無機態窒素 が微生物 に よ っ

て 消費 さ れ ，見か け 上 は 土 壌 中 の無機態窒 素 が減 少 して

し ま う。こ れ を不 動 化 ，あ る い は有 機 化 とい う。土 壌 に ，

C ！N 比 の 大 きい 有機物 を堆 肥 や 土 壌表層保護 の た め の

マ ル チ と して加 え る と， 不 動化が 生じ，植物 の 窒素不足

を 引 き起 こ す の で 注意が 必要 で あ る。

　 ア ン モ ニ ウ ム は 陽 イ オソ な の で，陰性 に帯電 した粘⊥

や 有機物 に 保持されや す い 。一
方，陰 イオ ン で あ る硝 酸

イオン は イ オ ン交 換 的 に保 持 され に く く，植物 に 吸収 さ

れ な い もの は 土 壌 か ら⊥ 壌水 に 移行 し て ，河川 に 流 出 す

る 。

　植物は 有機態の 窒素 を単独で は吸 収で きず，こ の よ う

に して 無機化 され た 窒素養分 （ア ン モ ニ ウム や 硝酸 ¢ ）イ

オ ン ） しか 吸 収で きな い
。 ⊥ 壌中 の 様 々 な 形 態の 窒素を

合わ せ た もの を 全 窒 素 と呼 び，日本の 自然林の 表層十 壌

で は，乾 燥土 壌重 量 当た り 1〜数パ ー
セ ン ト （10〜数十

mg ／g） に な る 。乾燥重量 と は ，土 壌 を 105℃ で 3 日以

ト乾燥 さ せ，重量 減少が 起 こ らな くな っ た 時の 絶対乾燥

重量 で あ る。全窒 素 の うち の 大部分が 有機態窒素 で あ り，

表
一3．3に 示 した よ うに，ア ン モ ニ ウ ム や硝酸 として の

窒 素 は乾燥重量 当た りわ ず か しか 存在 して い な い （数 〜

数十 pgfg レ ベ ル ）。し か し，強 い 乾 燥 や 低 温 な ど微 生

物 の 活性 を弱 め る要 因 が働 か な い 限 り ， 窒 素 の 無機化 は

常 に 起 こ っ て い る 。 ま た ， 植物 に よる 吸収も常 に 起 こ っ

て い る 。 した が っ て ， 土 壌中の 無機態窒素養分 （ア ソ モ

44

ニ ウム や硝酸 の イオ ン ） の量 は，無機化 と植物の 吸 収の

バ ラン ス に よ っ て生 じて い る。

　 ア ン モ ニ ウ ム か ら硝 酸 イオ ン が生 じる プロ セ ス は 硝化

と呼 ば れ る が，これ は酸素 が加 わ る 酸化の 過程な の で 好

気的環境 で 進行す る。また，硝化 に か かわ る硝化細 菌は

酸性的な土壌で は 活性が な い。この た め，土壌を強 く押

しつ け て酸素の 拡散 を減少 させ た り，酸性 化 を 進行さ せ

る と，硝化速度は 低 下 す る。これ に よ っ て ，無機態窒素

の 形 態や濃度 が 変わ り，植物群落 に 影響を 与え る。

　地 形 は 窒 素循環 に 大き な 影響 を 及 ぼ す。比 高86m ，

斜距離135m を 持つ 谷か ら尾根に 植林 され た ス ギ林 （滋

賀県）の 研究例 で は，斜 面 下 部 で土 壌 1g 当た り28日 間

に 126　pg の 無 機態窒 素 が 土 壌中 に供給 さ れ た の に 対 し

て，尾 根 で は わ ず か 8pg の 無機態窒素 しか 供給されな

か っ た 5）。斜面下部で は 無機化 され た 窒 素 の ほ とん どが

硝酸態窒素で あ っ た の に対 して，尾 根で は 硝 酸 態窒 素 が

ほ と ん ど検出 され な か っ た 。
こ の よ うに ， 谷に 近い 斜面

の 下 部で は 窒 素の 無機化速度が 速 く， か つ 硝酸態窒素 が

多 い
。　

一
方，尾根で は 硝化細菌の 活性が 低 く，土壌 に は

硝酸態窒素が ほ とん ど存在せず，ア ン モ ニ ウ ム 態窒素 が

低 い 濃度で 存在す る。こ の 傾向は 幅広い 気候帯で 認 め ら

れ る。無機態窒 素 の 量 や 形 態 には 地 形 間 差 が あ る の で ，

窒 素 を利 用 す る植 物 に も窒 素 代 謝 に 関 して 違 い が あ る こ

とが知 られ て い る。谷に 生育す る植物は硝酸態窒素 を代

謝す る 能力が あ るの に 対 して，麾根の植物 に は そ れ が あ

まり見 られな い 。谷 と尾根で は，わ ず か な距 離 しか離れ

て い な くて も，土壌窒素の 量 や 形態に 差 が あ る の で ，植

栽す る樹木の 選 択 に つ い て も注意が 必 要 で ある。

　 3．5．3　 リ ン の サ イクル

　 リン は窒 素 と と も に 陸上 生態系 で 最 も欠乏 しやす い 栄

養塩で ある。リ ソ も，植物 の 中 で，核酸，リソ 脂質脂肪

酸，ATP （ア デ ノ シ ン 三 リ ン 酸）な ど ， 生 化学的 に 重

要 な構成 要 素 で あ る。植物体中で の 濃度 は部位 に よ っ て

異 な る が，樹木で み る と最 も濃度 が 高 い の が 葉で あ る。

生 きた葉 の リ ン 濃度は ，葉の 乾燥重量 当 た り 10〜50mg

／g 程度で あ る。土壌中 で の リン は 窒 素 と同 じ よ うに有

機態 ・無機態の 二 つ の 形 態で 存在す る 。 窒素の 場合は大

部 分 が有機態だ っ た の に 比 べ て ，無機態 リ ン の 存在比 が

大 き い 場合が 多い 。

　植物 は リ ソ を リ ン 酸 イ オ ン H2PO4 −
，あ る い は

HPO42 一
の 形 で 吸 収 す る。リソ は 岩 石 に 由来 す るの で ，

⊥ 壌中 で の 濃 度 は母 材 の 地 質 と風 化 の 強さ を反映 して 大

き く変化 す る 。

一
次鉱物 に リ ン 酸塩 が 多い ほ ど，また 風

化が 進行 して い ない ほ ど濃度は高 い。上壌中で の全 リン

濃度が 高くて も，植物 が 吸収 で きる土 壌溶液 中の リン 酸

の 濃度は必 ず し も高 くな い 。植物 に 有効 な土 壌溶液中の

リソ 酸の 濃度 は土壌の pH に よ っ て 大 き く変化す る。一

次 鉱物 の リソ は，植物の 根 が呼吸 に よ っ て 出す 二 酸化炭

素 に よ っ て 溶 け，土 壌溶液 に 移行 し，植物 に利用 され る 。

植物 に吸収 され た リン はや がて 有機態 として 上 壌に 還 る 。

上壌中に は鉄や ア ル ミニ ウム が 多 く含まれ て い るが ， 土

壌 に有機物が 加 わ っ て 酸性 にな る とこ れ らの 鉄や ア ル ミ

土 と基礎，54− 11 （586）
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ニ ウム が 溶 解 し，リン と反応 して リ ン 酸塩を 形成す る。

酸性条件下 で は 鉄や ア ル ミニ ウム の リン 酸塩の 溶解度は

低 く，植物 に は 利用 され に くい
。 溶解度 の 低 い 鉄 や ア ル

ミニ ウム の リ ソ 酸塩は や が て 鉄の 酸化物な ど微細な 鉱 物

に包み 込 まれて，さらに植物が 利用で きな い 形態 に 変化

す る。

　 3．5．4　分 解 ・無 機 化 に関 わ る分 解 者 群 集

　有機物の 分解 に 関わ っ て い るの が，土 壌 微 生 物 と土 壌

動物で あ る。土壌微生物 に は，藻類，細菌類 ， 放線菌類，

菌類 が含 まれ る。藻類は 光合成を行 い 独自に 有機物を 作

り出 す の で 分 解 に は 関わ っ て お ら ず，後者 の 3 グル
ー

プが 分解
・無 機化 に 関 わ っ て い る。分 解 に関わ る⊥壌微

生 物は 有機物を 炭素源 （餌）と して 利 用 す る。こ れ らの

十 壌微生物は ，細胞の 外に 細胞外酵素 と呼 ば れ る タ ン パ

ク 質 を出 す。細胞外酵素は ，⊥ 壌中 に 存在す る 様 々 な 有

機物 （グ ル コ ース ，デン プソ ，セ ル ロ
ー

ス，リグニ ン ，

タ ン パ ク 質な ど） と反応 して 有機物の 加 水 分 解な どに 関

わ り，分解を 引 き起 こ す。分解 され る有機物を 基 質 と呼

び ，酵素 に は 基質特異性 が あ る。す な わ ち，ユ種 の 酵素

が
一

つ の 基 質 とだ け 反応す る。葉や 枝な ど の リ タ
ー

に は

こ れ らの 様 々 な 有機物 が 含ま れ て い るの で ，リ タ
ー

の 分

解 に は 実際に は 多 くの 微生物 や 細胞 外酵素が 関わ っ て い

る こ とに な る 。

　細菌は微小 で ，その サ イズ は 1　pm 程度 し か な く，こ

の た め，そ の 集合体は体積 に 比べ て 表面積が 飛躍的に 大

き くな る。ま た，菌 類 は 微 細 な 菌糸を 土壌 に 長 く延ば し，

そ の 総 延 艮 が 1g 土壌 中 1km に 達す る こ と もあ る の で ，

こ れもま た 表面積を 大 き くす る効果が あ る 。
こ の よ うに

して 微生物は土壌 との 接着面積を 大 き くし ， 栄養塩 の 吸

収効率を 高め て い る。土壌微生物自体も死亡 す る こ とに

よ っ て 分 解 され，体内 に保持 された 栄養塩は無機化され

別 の 微 生 物 に 渡 る。こ の た め，土 壌微生物は 栄養塩の
一

時的 な プ
ー

ル として の 役割 も担 っ て い る。

　上 壌動物 は，サ イズ に 基 づ い て 微小 （体 長 0．2mm 以

下），中型 （0．2〜2mm ），大型 十一壌動物 （2　mm 以 上 ）

に分 け られ る。 一
般 に馴染 みの 深 い ミ ミズ，シ ロ ア リ，

ヤ ス デな どは 大型 土 壌動物 で あ り，土 壌表層 の落ち葉な

どを 食 べ る こ と に よ っ て 有機物の 粉 砕 に 寄与 し て い る

（図
一3．7）。シ ロ ア リや ミ ミ ズ は 上壌も採食す る。大 型

土壌動物 の 体内に は 微生 物 が共生 して お り，採 食さ れ た

リターや土 壌有機物 の無機化 を 進 め る。こ れ に よ っ て 有

機物 が最終 的 に CO2 と無機物 に 変換 さ れ る。ま た，土

壌は 土壌動物 の 体 内 を通 る こ とで粘液 と撹拌 さ れ，土 壌

に 団粒構造 が 生成 さ れ る。ミ ミ ズ の 土壌採食は，時に は

膨大 な量 に な り，年間の 土 壌耕転量 が 100 トソ 1haに 達

す る。シ ロ ア リは，土壌表層に 達 しな い で 傾 い た ま ま に

な って い る枯死 木 の 幹や 立 ち 枯れ 木の 分解に も関わ っ て

い る 。

　十一壌微生物 と土 壌動物は 互 い に補食 した り被食され た

りの 関係，つ まり食物連鎖を 土 壌中で 作 り ヒげ て い る 。

そ の 出発 点が⊥壌 に加入 して くる 新鮮な リ タ
ーや 土 壌有

機物 と して 存 在 して い る腐 植物質で あ る。土 壌有機物を
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図一3．1　 土壌表層 に おけ る上壌動物の 例

　 　 　 　 　 小笠 原諸 島 父 島の 森 林 で 採 集 し た 表 層 十 壌

　 　 　 　 100　cm3 〔20 × 20cmxscm 深） か ら，ッ ル グ

　　　　 レ ン とい う抽 出装置を 使 っ て 抽出 し た 小型節足

　 　 　 　 土 壌動 物の す べ て （写真 提 供 ： 独 立 行 政 法 人 森

　 　 　 　 林総 含研究所，長谷 川元洋博 ゆ

微 生物 が 摂食 し，微生 物 を 線虫 が，さ らに 線 虫 を 高 次 の

捕食者 が 補食 す る ，とい っ た食物 連鎖 で あ る 。 出 発 点 が

主に腐植 な の で，こ れを腐植連鎖 と呼び，地上 で の 食物

連鎖 （生食連鎖 とい う） とは 区別 して い る。こ の 連鎖の

途上 で 栄養塩 が⊥ 壌 中 に供給 さ れ る の で，腐植連鎖は 陸

H生態系 （植物群落）の 維持 に と っ て 重要な 役割を 担 っ

て い る。し た が っ て ，土 壌有機物 の 分 布 もま た 土壌動物

の 鉛直分布 と 密接な 関係を 持 っ て い る。図
一3．8に 大 型

土壌動物個 体数の 深度分 布を 示 した が，大型動物は 表層

直下 の 鉱 物層に 集中 して い る よ うで あ る。こ れ らは， ド

層に 向か い 急激に 減少 す る 。 分解者 として 重要な トビ ム

シを 調べ た 北海道 目 高の 例で は，トビム シ は暖かい 季 節

には 表層 に，寒 くな る と ド層 に 移動す る 傾向が あ る よ う

で あ る。

　3．5．5 植物 の根の影 響

　植物 の 根 は 呼 吸 に よって 土 壌 中 に CO2 を 出 し，こ れ

が 炭酸 とし て 栄養塩の 可溶化 に効 い て い る 。 根 の 表 面 か

らは低分子 の有機物 が盛んに 分泌 さ れ ， こ れ が キ レート

機能 を持 つ こ とに よ っ て リ ン 酸 の 獲得 に 効 い て い る。ま

た根 自身 か ら も有機 物 か ら リン 酸 を加 水分 解 す る リ ソ 酸

加 水 分 解 酵 素 を生 産 して い る こ とが知 られ て い る。根の

表面 に近接 した土 壌圏で は ， 根か ら分泌 さ れ る有機物 や

酵素を求め て 微生物 が集中 し，さ らに こ れ らを捕食す る

セ ン チ ュ ウ，トビ ム シ など中型十一壌動物に よ る密な 食物

網 が形 成 さ れ て い る。様 々 な 植生 タ イプに おけ る，根の

鉛直分布 は 図
一一．3．9の よ うに な っ て い る。表層 か ら下方

に 向け て 根の 現 存量 が 急激 に 低 下 す る変 曲 点 が 存 在 して

い る。根 の 総現存 量 に 対 し，表層 （Ocm ） か ら土 壌 深

度 d （cm ） ま で の 積算根現存量の 割合を Y とする と，

根の 鉛 直 分 布 は Y ・・1一β
d で 近似で き る。βは根現存量

の 土 壌深度 に対 す る減衰率を表す 指数 で，βが 小 さい ほ

ど 根は 表層 に 集中す る。根の 分布も土壌断 面 に お け る有
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図
一3．8 大型 土 壌動物 の 個体数深度 分布
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図一3．9　 山二界 の 植物群落 に お け る根 の 深 度 分 布，そ の 実

　 　 　 　 測値 とモ デル H〕

機物や 他の 生 物群集の 分布 を 決定す る重要な 要 因 とい え

る。

3．6　工 事と 土壌生態

　 こ れ ま で 紹介 し て き た よ うに ，土 壌 に は 層位の 分 化 が

見 られ，こ の 分布様式は 植物 か らの 有機物 供 給 と分 解 の

バ ラ ン ス に よ っ て 卞 に 決 ま っ て い る 。 土壌表層は 酸素 の

供給 が 高い こ と と有機物 が集積 して い る こ とか ら ， 好気

的 な有機物分解者の 活性中心 とな っ て い る。こ こ で 有機

物 が無機化 さ れ ， 上 壌栄養塩 が 土壌中に盛んに供給 さ れ

る。こ の た め，生態系管理 に おける表層上壌 の 重要性 は

言 うま で も な い 。

　土 壌層位 は，植 物 相 ，気 候，地 質，地 形，時間 に よ っ

て形 成 され る もの で ， その 土 地や 生態系固有の もの で あ

る 。 した が っ て ，そ こ に 活性の 中心 を持 つ 上壌生物群集

と ともに，生態系の保全 とい う観点か ら 十分 にそ の取 り

扱 い に 注意 しな け れ ばな らな い 。土 壌 生物群 集 は そ れ 自

体が 十分 に保護の 対 象 とな るが，機能的 に は地 上 の 植物

群 落 を栄 養塩 の 無 機化 に よ っ て 持続的 に 支 え て い る。こ

の た め，一＋一壌生 物群集 の 機能 を 維持 し，地 上 の 植物群落

の管理を行 う，生態学的な視点 が大 事 で あ る。

　例 え ば，そ の土 地 固有 の植物群 落 を保 全 す る際に は，

地 下 ま で含 め て管理 の対 象 とす る必 要 が あ る。土 壌 の 酸

性 度や 酸 化 還 元電 位 を変 え て し ま うと，有機物 の 分解様
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式 も変化 し，栄養塩 の 形態や 量 が変化 して し ま う。こ れ

は，ひ い て は ，地 上 植物群落の 組成 を変化 させ る こ とに

もつ な が る。

　植物群落 を復元 す る際 に は ， 土 壌の 層位 が 撹乱され て

い る か ど う か に留意す る必要が あ ろ う。もし，表層が剥

離さ れて 欠如 し て い る よ うな場合 に は，有機物 を他所 か

ら持 ち 込 む こ と も検討す る必 要 が あ る。農 業 で は堆 肥 を

補 っ て生産性 を維持 す る こ とは 普 通 に行 わ れ て い るが，

植生復元 に も 同じ考 えが 適用 で き るだ ろ う。た だ，有機

質の 盛 土 をす る とな れ ば，持ち込 む盛土は復 元 す る植生

とで き る限 り近接 した，類似植生 の土地 か ら採取 す る よ

う注意 しなければな らな い 。そ れ は，盛 土 に は土壌微生

物や 動物が含 まれ て い るた め ，故意 に 異 な る生物群集 を

持 ち 込 む こ とを防 ぐた め で あ る。

　 また，土壌 に は埋 土種 子 とい っ て ，休眠状態 の 植物種

子 がた くさん含まれて お り，盛土 と と もに こ れ らが運び

込まれ る。種子 には 当年性 の もの も含ま れ るが，多 くは

数年以上 にわ た っ て 発芽力 を維持 して い る。埋 十一種子は

や がて 発芽 し，異 な る植物群落を形 成 す る こ とに もな り

かね な い の で ，注意す る 必 要が あ る。

　
一

方，埋 土 種子 を 積極的 に 自然 再 生事業 な どに取 り込

む 動 き も 見ら れ る。播種 に よ っ て植物群 落 の 活 着 を 図る

の では な く，自然 に存在 す る種 子 集 団 を植 生 復元 の 原動

力 として使 うわ け で あ る。 しか し，どの よ うな組成の 埋

土 種 子が表層土壌 に存在 す るの か は，地上 部の植物群落

を見た だ け で は 推定で きな い 。こ れ は，外 か ら散 布 され

て きた 種壬 を 多 く含む場 合が あ るか らで あ る。自然 再 生

事業 に当 た っ て は，埋 土 種 子集団の 事前調査 が必 要 に な

る 。
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