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森林の斜面上部と下部における

アカマツ針葉の分解様式

加藤 篤，武田!専清

D邑compositionProcesses of Pine Needle Litter in the Ridge and Bottom 

Parts of a Pinus-Chamaecyparis Forest Slop. 

Atsushi KATOU， Hiroshi T AK怠DA

要

アカマツ:落葉ーの分解.過殺を21ヶ月 1mにわたり京都市郊外の京都大学農学部上賀茂試験地のアカ

マツーヒノキ混交林の斜聞において調査した。翻資:ttl!の斜I留において尾根部にモダ-~のいこi二

機!!Ii糠j潟植。斜面下部に落業務校腐のみからなるムJレillの土境地殺!寓轍と異なる 2つの土壌治積

腐植の様式の発速が見られた。しかし本調査の期間21ヶ月を通して針漉は斜間の上部と下部にお

いて初期議長をの46%と42%まで減少したが，針葉の量殺減少率には斜i請の上部と下部の開に有意

な謹は認められなかった。

分解にともなう養分元議(窓議， 1)ン，カ 1)ウム)の残存哉の変化をリターバッグへの養分の

収支から検討した。盟議のリターバッグ残存:経の変化は，斜砲のア脅I1とよ者11で問じ傾向を示した。

窓3誌の残存最は，調査期間を通じて初期最の90%を中心に変動し，設殻減少に較べて議議畿の減

少は少なかった。 1)ンの残存法の変化は，分解の初期j3ヶ月間の減少期間， 3 -8 ヶ月までの~e

加期間， 8 -21ヶ月までの安定期間に区別することができる。リンの践存強;は，初期 3ヶ月 1mに

減少を示した。その後 4ヶ月間の地加;舗を通じて，残存:監は初期jの現帯:匿の約250%に逮した。

カリウムの残存:抵変化の様式は，分舵の初期 3ヶ月 IIlJの減少期|札 3-8ヶ月までのtfi加期間，

8 -12ヶ月までの減少期限1. 12-21ヶ月までの安定期間にから成り立っていた。いずれの義分に

ついても残存殻変化の椴式は，斜面の上部と下部で類似していた。

本実験で用いたマツ針葉の炭畿におjする養分の比は，分j持者機生物の利用可能な比第と較べて

著しく抵くかった。養分収支から分解の初期の過税において，分解者の微生物は 1)ターバッグ外

から養分を取り込み部議の炭紫を利用する可能性が示i俊された。本調殺の21ヶ月では，斜Tmの上

部のそダー型の土域滋務総.槌と下部のムル型!の堆積腐植のいずれの立地条件においてもアカマツ

針葉は機生物による分解活動により炭素/養分比の減少過程にあったことが，両立地条件でのア

カマツ針葉の分解速度に諜カf認められなかった原因であると示唆された。
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はじめ に

森林生態系において，落紫落校による幾分のゴニ椀への供給量，養分の土壌や;fí~物体における蔀

有機物の分解最などの測定から生議系の按分循環遜速度などの生態系の全体的な特性を

推定し，養分機珠の株式が記述されてきている(1 )。しかし，さまざまな森林生態系での幾分

街E誌の様式の相述を説明するには，異なる立地条件にある椴生一土線系における猿分の維持や循

環の機構を鳴らかにすることが議喪である。

土撲の椴積腐横路は，地上部からの 1)ターの供給とそれらの土壊での分解のよに形成されてい

る。これまで斜面上部と下部における土壌;[1目的寓秘の機織最は，おもに 2つの立地条件での洛濃

の分解.速度の相違により説明されてきている。しかし，斜閣の上部と下部では地核腐植の量的な

娃だけではなく，立地条件を反映して斜ITfiの越線部にはそダー型，下部や谷部にはム jレ1J;!と異な

る土壌堆穣腐植樹の発述が認められる(2. 3.)。森林土擦の堆積j寓キi自慢の様式は務濃部校の分

解様式を反映している。これら 2つの土機の堆積腐植の様式を説明するには，務紫の分解速度の

測定とともに，分解.過殺における分解者と資淑(落葉などの有機物)の相互関係を明らかにする

ことが重要である。

本報告ではアカマツーヒノキの儀1討する森林の斜磁の上部のモダ-illの堆積縦横と下部のムル

思!のj;it積j蕗-械を示す 2つの調査j也におけるアカマツ針撲の分j将棋式についての調査結来を報告す

る。本研究は科学研究費(研究課題番号 01560165 :代表者 武部博消)の助成を受けて特われ

た。研究での恨践をはかつていただいた岩坪五郎教授ならぴに結果を討議していただいた森林生

態学研究箆の諸氏に謝意を表します。

調査地の概要

本調査は京都市の北方約12kmに{立蹴する京都大学農学部附織上賀茂試験池において行われた。

調査地を斜部長80m の北向き斜閣の上部(1話相秘11)とで部(谷部)に設定した。斜治.の尾根音I~か

ら下部にかけて天然、生のアカマツ (Pi日usdensiflora)ーヒノキ (Chamaecytarisobtusa)がJニ摘を

催出している。斜部下部の平らな部分にはコナラ (Querucusserrata)がアカマツと混交していた。

斜面の下関椴伎としてとノキ，ヒサカキ (Euryajatonica)，サカキ (Cleyerajatonica)，アセビ (Pieris

jatonica)，やネジキ (Lymtiaovalifolia)が優占している。

本調査地のi給水抵は年間1650mm，平均気棋は15tである。ニlニ壊は古生!爵を結j胞とする砂お，粘

板岩を母材としており，斜簡ので音I~では趨ìl\[j'l生褐色森林土 B J)製，斜加のよ斉15で、は乾性の掲色森

林ゴニ BB 型を示している。斜閣ので部で、のニヒj~lj;jfJ1't腐植はム jレ製を示し，鉱物質土機A胞のよに

し憾の発達がみられる。斜閣の上部では，::1:模地税j蕗椴j認はモダ-illを示し， L， F， HI溶から

成り立つ(3 )。このように斜面の上部と下部において土壌堆積J潟椛腐の様式は明瞭に異なる。

調査方法

斜・部のよ部と下部にそれぞれ4XIOmの締恋誌を設定し，さらにそれを 2X4mの5小限阪に

分けた。 1988年12月に翻資地において新鮮なアカマツの務諜を採集し務諜分解の材料とした。ア

カマツ落誕の分ffyf，様式を 1)ターバッグ法を用いて調べた。リターノfッグのサイズはlOXlOcmで，

純の自が2mmメッシュの寒冷紗を用いた。 1)ターバッグに封入するアカマツ針手権澄は現地での初;
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年の終業散を考慮して風乾jH:で 3gとした(3)0 19891ド3)110日に斜磁上部と下部の調査i哀の

小限制にそれぞれ40側のリターバッグ(合計2001OI)を設設した。リグーバッグは林i米から新鮮

なLI認を除去し，自然状態に模して設置した。設鐙の後，第 1年間は 1ヶ月おきに， 2年目は 3ヶ

月おきに 1) ターバッグの関I1文を行った。…間の鴎~又において各々の小法幽から 2 側，合計10倒の

1)ターバッグを澗ヨをほから閥I1又した。回収した 1)ターバッグは土壊動物の11111市後， J削吃し針葉の

設殻の総定を行った。

分解にともなうアカマツ針3誌の養分5t禁致の変化を調べた。新鮮務諜ー， I現収した分解灘につい

て炭素，窓紫， 1)ン，カ 1)の含有殺を測定しリターバッグ内の養分JJi存殻を測定した。針葉は風

乾した後，コーヒミルを月3いて粉砕い分析の試料とした。伺特に試料を10S.Cの条件で乾燥させ，

絶乾議娃を求めた。炭素，議議は(株:l1lJIJ*製作所のCjNコーダーを用いて分析した。 1)ン，カリ

ウムの濃度は分析訟\~BI・を，硝酸と過塩素憾で分jqT(，後リンはモリブデン法による比色，カリウムは

炎光分析により測定した。

結果

1.アカマツ針紫の重混:変化

間1.にアカマツ針葉の分解にともなう3立法の変化を示す。斜関上部と下部で議議減少の比較

のためにt 1在最減少速度をW 口 Woexp (rt)で表されるオルソンの指数減少式の分解係数により

したは)。ここで， W 時間 tf去の軍最， wo:初期最 r 分解係数(月当り)， t:分

解開始からの時Ifrjを示している。表1.に分解 l年目と会期間について推定した分解係数の値と

9 
門 A 門 JJASONDJF 門 A M' J J A 5 0 N 0 
1ヲ89 守90 MONTII 

l女11. 1}ターバッグに封入したアカマツ針議の分

Wf，!こともなう!Il.:殺の否定化
初期の:m:滋を100%として決されている。

点線は斜illiJ:.i部，災級は会;H制下m¥での紡糸

を淡している。縦彬lま松川:似濯を示してい

る。

公1.アカマツ&1'淡の分解j虫j文
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fITI焔係数を示す。斜耐のj二部と下部のいずれの場合にも，立と経過nをIIJJにはiおい相関tl:が認め

られた。 さらに分解係数にはJUJlliJ，場所による有意な設は認められなかった。

がH前j二f'il¥，下部の各澗是正|まにおいてアカマツ針葉の設は l:if-・8で初期i浪哉のそれぞれ60，55%

に減少した。 21ヶ月の分解剖i切に斜而J二部で、46%，斜funご去1¥で42%まで減少した。…年iヨの分解

では，重量減少法は恭から1!iに高く，秋から冬に向かい低下する傾向を示し， :lTt出:減少と槌!廷の

問に符窓な和|対I~l:が認められた (P <0.05)。斜関上部と下部ではこヒ機合水量やこtJj~:I:HiH~JI制裁の

様式が災なっていたが 2つの調資j也での京畿減少には有;なな設は認められなかった。

2. アカマツ針葉の養分変化

関2. に分解にともなう諮分党議(窓議， 1)ン，カリウム)の残存最の変化をリターバッグへ

の議分の収支とともに示す。各務分の残存盛は， (残存針葉の設 x(養分合最)により計算

した。

議索の残存設の変化は，斜閣の下部と上部で同じ傾向を訴した。窓紫の桟有:殻は，間資期間を

通じて初期'H設の90%を中心に変動し，蛍溜;減少に較べて議議泣の減少は少なかった。

1)ンの残存:詮の変化は，分解の初期l3ヶ月|討の減少IUJIlIJ，3 -8ヶ月までの増加期間， 8 -21ヶ

月までの安定期間に毘別することができる。リンの残存殺は，初期 3ヶ月間に減少を氷した。そ

の後 4ヶ月 IIIJの増加j期を通じて，残存最は初期の現存殺の約250%に達した。分解の 2年目で

は残存殻は約250%を平均として変動宏九ミした。こうしたリンの残存殻の変化の様式は斜閣の上

部と下部において類似していた。

カリウムの践存殻変化の様式は，分解の初期 3ヶ月 IIIJの減少期!日1， 3 -8ヶ月までの増加期11lJ，

8…12ヶ月までの減少期間I， 12-21ヶ月までの安定期間にから成り立っていた。残存鼠:変化の機

式は，斜i市のよき11と下部で類似していた。分解の初期j3ヶ月間に，初期i誌の約40%のカリウムの

減少が認められた。その後，増加j哲jを通じてカリウムの残存iをは，京¥1・政iのよ者11とア詰11でともに増

加の傾向を示し，奈mu上部での増加率は斜面下部に較べて緩やかであった。 l年目の冬期11司会通

じて，カリウムの残存殻は急激に減少し， 2::ド日の森から安定した。

3.分解の初期 1年間での幾分の収支

各蓄を分の分解にともなう変化を， リターバッグへの養分の収支から検討したο 養分の収支は，

毎月の按分残存殺の設から求めた。表 2.に分解の初期J1年間での盤分の11又入と支出を示す。斜-

ITIiの下部において，分解の一年間で、の議議の加入は 1)ターバッグあたり 6.1昭で、あり，支出は

14.7mgとなり，収支として8.6mgのき授業二が1)ターバッグから失われた。議索の支出哉は斜而上部

において下部より高く，斜聞上部での支出散は下部でのそれを4.1mgほどよ限った。斜閣の上tfl)

において，分解の 1年IU]を通じリンの力11入と支出は各々0.59mg，0.35mgとなり 0.24mgのリンが

リターバッグに加入した。斜部γ部において，リンの加入と支出は，各々0.96mg，O.19mgとなり，

1 if:O1潟で 1)ターバッグに0.77mgのリンが加入した。 1)ンの加入最は，斜掃の下部と斜磁の k奇11に

おける力n入i訟の設は0.53mgとなり，斜面下部においてより多くの 1)ンが1)ターバッグに加入した。

斜面のよ部において，分解の 1年間を通じカリウムの加入と支出は各々0.78閉g，1.04mgとなり，

0.26mgのカリウムがリターバッグから失われた。斜部下部において，カリウムの加入と支出は，

各々 1.10mg. 1.49mgとなり 1年間で 1)ターバッグに0.39mgのカリウムがうたわれた。カリウムの

斜ITIiの下部と斜磁の上tfl¥における支出殻の蕊は0.13昭となり，斜}話下部においてより多くのカリ

ウムがリターバッグから失われたο
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表2.分解 1年IUlの幾分のJ[l(文 (mg/lillcrbag 10 X 10cm2/year) 

リン カリウム

奈1.岡上古1¥(日110der淑) 6.09田g 0.59mg 0.78mg 

14.66mg 0.35mg 

8.48mg 0.96mg 1.lOmg 

支出撃; 12.88mg 0.19mg 1. 49mg 

収支 -4.40mg 十0.77臨g …0.39mg 

考察

調査地の斜踊において路線部のそダー裂の熔いこt機堆綴!誕織と斜Tiu下部の落議落枝j認のみから

なるムル型の土壌:tft:横路ー植の異なる 2つの土壌堆積J/iIi:t誌の様式の発速が見られたが，本部査の期

間21ヶ月を過して斜捕のよ者11と下部における針擦の議議減少都には有意な珪は認められなかっ

た。

武国らは京都府北部の芦生の冷j見，57林の余;1閣の上部でのそダ…~と下部でのム lレ型の立地条件

において，数種の落識の分解過殺を比較し初1m1年間の分解の速度の相違は，落葉の構造や化学

性などの内的な性質と関連していることを訴した(4 )。さらに本調査の結果とi体撤に，ブナ，

ミズナラでの 2年間での分解を比較した場合，初期 1年目での分解sの速度は斜面の上部と下部で

興ならないことを示している。その}京劉として，分解の初期iにはi倒見などが主主主:な分解の嬰lzslと

なっていることを示唆した。

…般に針葉樹は落葉の分解速度のiEEいことが知られてきている(6 )。式出らは，役界各地で

の針葉樹の分解係数を検討して，針葉樹の分解速度は混く，かつ鶴間での分解j樹立の設がないこ

とを示した。マツ類 (Pinus)ではアカマツを含む23の分解実験での分解係数の平均値カ{0.393と

標準偏遊0.144であることが柑告されている(4 )。今問の報告での余1師， J二部下部での分解係数

は各々0.456，0.480とこれまでのマツ針葉の分解速度と類似していた。

こうした針葉樹の幾分解性は，一般におい炭素/養分比のl附主により説明されてきている。ぬ-

いC;義分比の落諜は，分解者のエネ jレギ源である炭議資源に搭んでいるが 1)ン，議議，カ 1)

などの去を分資源の割合が少ない。この鱗査でのマツ針葉のC;按分比は， C/N， C;P， C/Kに

ついてそれぞtゆ2，7322， 576であった。こうした高い C/養分の比壊が針葉樹の襲lf~分解性と関連

している。

スイブトらは，落葉のC;強分比がl向い場合，分解初期には落梁は決議過剰で養分不足の状態

にあり，分j拝者の微生物はj彼られた養分を利用して成長するので分解過程を通じて炭素が余剰と

なる。分解過殺における1)技生物の活動による落紫の炭索消費や落葉の外からの養分の取り込みに

より C/幾分比ネが低下することで接分の不足による分解活動のf/jlj限が緩和され謀議が分解者a資

制{として利用可能になっていくことを示した(7)。さらに，スターフとベルグは，務業分解に

おいてil!¥i類は，成長三を通じて炭素の20%を微生物の体に取り込み，残り 80%を呼吸として消費す

ると低定して， i酒類が養分の制限を受けないC;養分上とを求めている(8 )。分解.者の撒生物は分

解活動により決議を消費し， 1.0/0.2= 5の割り合で養分を濃縮していく。スターフとベルグは

微生物の C;N比が12の場合，微生物はC/N=12X 5 =60の比にある落葉を利用できることをホ
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した。問様に，微生物体の炭素/養分比から分解者が手IJ用可能なC/養分iじを他の 1)ン，カリウム

についてもとめると320，205となる。もし，務紫の養分比が，この値より高い場合には，炭議が

過剰にあり幾分が不足の状態にあり部業はflilJl浪養分の不足のために資源として撒生物により充分

に利用されない。

本調査のアカマツについて分解開始時点での新鮮務紫のC/幾分比と利用可能な C/養分比を較

べると Nで82:60，リンで7322: 320，カリウムで576: 205となり，特に決議/1)ンの比の{止さ

がアカマツ分解のililJl浪嬰測になっていることが示唆されるo

謀議分解における C/幾分J:じの低下は，微生物による炭素の消費と部紫外からの養分のl叙り込

みの税象により説明される O 護分取り込みの現象は，遣を分の不動化と呼ばれており，分解にとも

なっての議紫. 1)ンの不動化が報告されている。落葉の分解にともなっての養分の不動化による

按分i誌の地加が報告されてきている。今回のアカマツの分解の実験において， リンのi設は分解に

ともなって 1年IMjで2.5儲に増加し， リンの不動化が認められた。また，窒識では著しい地寸Ilが

認められなかったが，呼吸による炭素の出資による減少に較べて，議議の減少殺は少なかった。

このことから，議紫についてもリターバッグ外からの議議の絞り込みの現象が示唆された。カリ

ウムは附水による溶!1品性が向く，分解の初期 3ヶ月間に著しい漆脱』こともなう減少が認められた

が. ?~脱後に 5 -“ 11月までカリウム殺の増加1i.J'~~，められた。カリウムは 11月から!翌年の 3 月まで、

減少した。カリウムは浴IJR.を受けやすいが，チッソや 1)ンと問機にリターバッグ外からの幾分の

加入が示唆される。

こうした，リターバッグ針縫の養分収支の挙動は，分解者である ï~i類の成長様式とその成長を

Hil]御している土焼の小現節足動物と関連している。本語W1tでの分解の初期 1年1/11を通じてリター

バッグ加入したこ上;機動物数には有昔、な設が認められなかった(9 )。従って，土壌動物の分j鮮へ

の影響は 2つの立地条件で変わらなかったと仮定できる。今回の繍資では. 1塩類部;の推定を行わ

なかったが，長谷川は閉じアカマツ林の斜面上部での分解にともなう ~î額の落葉への定締，成長

をアカマツ針葉のリターバッグを用いて 1 年 Itlj澗査し，アカマツ針葉筑間のT~i糸長が 3 ヶ月で

165m/g. 6ゥ月で877m/g. 9 ヶ J~ で2650m/ g， 12ヶ凡で2720m/gと裕葉の分j即時!日!ととも

に務から秋まで1脅か!し安定する傾向を明らかにした(宣伝発表)。分解にともなう 1)ンの精力Il傾IfiJは，

菌類の成長により養分がリターバッグ外から取り込まれる結果を反映していることが示唆され

る。[待機に，議議の不動化に i渇して I~i よる 1) ターバッグ外からの議議の取り込みが生じているこ

とが示唆される。 r得税性の強いカリウムでは，初期の溶脱を受けるが，その後のカリウム哉の地

加が認められ， iMiによる養分の取り込みが示唆される。しかし，カリウムでは針葉表面の関類の

成長が盛んな変に土持加が認められたが，菌類の成長期の終了した冬には初期の溶脱とi司様にカリ

ウム超:の減少が認められた。

務繋分解は，保生物，土機動物などの分解者により進行していく o I可じ地域においても，土壌

の琉境条件のキEI;議を反映し興なる土曜~íi技生物，動物などの分f~卒者の鮮柴が発途している。洛葉が

これらの分解者1frユ集にとって利用百lbtな場合， jもなるまJtl!条件での分解速度の相違が予測される。

しかし，部業がi向い炭紫/養分比をしめし獲分不足の状態にある場合， ?存薬を資源として利用で

きない。とくにマツなどのように針諜樹は高い炭素/義分比を示し，分解の初期には務梁を分f拝

者の微生物が充分に利用することができない。その紡糸として分明者・の奥なる立地問での分解速

度に援が生じないことが示唆される O

本実験で用いたマツ針紫の炭素に対する張分のよとは，分解者微生物の利用可能な比率.と較べて

しく低く，分I~卒者の微生物は分解の初期jの過殺において， 1)ターバッグ外から養分を取り込み
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落葉の炭素を利用する可能性が，養分の収支から示峻された。養分の濃縮の~殺を斜面の上部と

下部における接分のl説文から比絞した。養分の乏しい斜簡のよ部に較べ，去を分に;苛んだ斜面の下

部において，落葉へ議議， 1)ンの加入法は向い制向が示された。…方，カリは溶JJR.性がおく撮っ

た斜岡下部において養分の支出最が許可かった。養分の収支により示されるように，ヨド湖査の21ヶ

月では，まだ部楽は炭素/養分比の減少を示したが， 2]ヶ月後においてもまだ高い炭素/養分比を

示した。アカマツ針策の分W(，では分f9!(oの21ヶ月前jでは，議議や 1)ンなどの養分不足がlIilJ限張関と

なり務紫が分解者により充分に利用されない状態であることがy訴された。したがって，斜関の上

部のそダー担の土機Jff~fl~J潟市立と下部のムル塑の堆積J/J!;WIのいずれの立地条件においてもアカマツ

針葉の分解は微生物による資源の濃縮のi遇税にあることがおミ峻される。
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R毛sume

Changεs in weight of pine ncedle litter were studi巴dover a 21month pcriod in a forest slope of 

Chamaecytans obtusa and Pinus densiflora . 

Two contrasting sites were sεlcctcd on the ridge parts and bottom parts of the slope，巴ach

showing a moder and mull humus accumulation resp日ctively. Decomposition rates were 0.038， 

0.040 in the ridgεand bottom parts and were no signific註ntdiffer巴ncesin the decomposition rates 

of pine needle litter between thεtwo sit巴s.

Nutr'ient (N， P， K) dynamics were studied over a 211110nth period in the two study sites. Dur網

ing the 21months P showed a net increase of amount by thc immmobilization. Nitrogen showed 

an immmobilizatiol1 processes. Potasium showed a net release by the leaching during thc intitial 

3months， then increas巴 duringthe 3同 8months. Thereafter there was a significant net r巴leas日

druing th巴 8-12month，then th巴 amountof remaining showcd no chang日sunti1 the end of this 

study. Thes巴 nutriel1tsdynamics were discussed with the n utrients availability of pin巴 needlc

litter and microbial decomposer in two sites. 




