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原 著 論 文

下層植生であるアセビの有無がリター分解に与える影響

川上えりか 1，片山歩美 *2，菱　拓雄 2

　本研究は，ニホンジカの採食により，下層植生が主にアセビのみとなった九州大学宮崎演習林内の針広混交林におい
て，アセビの有無がリター初期分解に与える影響を明らかにすることを目的とした。下層植生がアセビのみのサイト（PI）
と下層植生が無いサイト（NU）で，２種類のメッシュサイズ（１mm ：土壌動物侵入可，42µm：土壌動物侵入不可）の
リターバッグ，形質の異なる３樹種（ミズナラ、ミズメ、ブナ）の葉を用い，４ヵ月間のリター分解実験を行った。同
時に土壌環境や土壌動物の個体数についても調査を行った。リター分解速度は，サイト，樹種によって有意に異なり，PI
サイトの分解速度が有意に高い結果となった。PIサイトにおける土壌含水率は NUサイトよりも有意に低かった。土壌
C/N比や土壌動物の個体数については有意差が得られなかった。本研究の結果は，試験期間中の高い降水量（2405mm）
による過湿状態の土壌環境下において，アセビが存在することで土壌水分が低下し，リター分解速度が高くなったと考え
られた。今後は，長期間のリター分解においても同様の効果が得られるのかを検証する必要があると考えられる。
キーワード：シカ採食，多降雨地域，土壌水分，土壌動物，メッシュサイズ

　Pieris japonica has recently been a dominant understory species in Shiiba Research Forest of Kyushu University because 
dwarf bamboo,which used to be distributed in forest �oor in this area,has been fed by Sika deer and mostly disappeared in 
this forest. This research aimed to examine effect of P. japonica on initial litter decomposition. To this aim,we conducted four-
months litter-bag experiments for leaf litter three tree species (Quercus crispula, Betula grossa, Fagus crenata) using two mesh 
size (1 mm with access of soil fauna and 42 µm with no access of soil fauna) under P. japonica (PI site) and no understory 
site (NU site) in a cool-temperate mixed forest of Shiiba Research Forest. Soil environmental factors and density of soil 
mesofauna were also measured for each plot. Soil water content was signi�cantly lower in PI site than that in NU site. This 
might be attributed to higher interception by P. japonica in PI site. There were no signi�cant differences in soil CN ratio and 
density of soil mesofauna. Litter decomposition rate was signi�cantly different among sites and litter species; decomposition 
rate in PI site was higher than that in NU site. Considerable high rainfall in this study period (2405 mm) caused high water 
content in soil and low oxygen availability,resulting in lower decomposition rate in NU site with higher soil water content. 
Future studies for longer experimental period is necessary.
Key words: high rainfall area,mesh size,sika browsing,soil mesofauna,soil water content
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１．はじめに

近年，日本国内においてニホンジカ（Cervus nippon）の
個体密度増加により，シカによる下層植生の食害が増加し
ている（Takatsuki et al. 2009）。宮崎演習林においては，か
つてはほぼ全域でスズタケ（Sasa borealis）が繁茂してい
た。しかし 1980年代からシカの目撃が増え，植栽した苗
木の被害やスズタケの密度低下が見られるようになった
（村田ら 2009）。1999年から 2002年に宮崎演習林内で行わ
れたスポットライトセンサスでは，シカ密度が約 20－ 40
頭 /km2であり，極めて高い密度でシカが生息していること
が明らかとなった（矢部・小泉 2003）。2003年調査時には
宮崎演習林の大部分を占める三方岳団地において，健全な
スズタケ群落はほとんど消失したことが確認された（猿木

ら 2004）。この様なシカ個体数の増加は植生に大きな影響
を与えており，1971年に存在していたスズタケや下層木本
は 2013年には完全に消失しており，シカが摂食しないシ
キミとアセビのみ，個体数の増加が確認されている（榎木
ら 2017）。現在，宮崎演習林の多くの森林林床は，下層植
生の全くない裸地の状態かアセビ（Pieris japonica）が優占
する状態となっている。しかし，下層植生のアセビへの置
き換わりが森林生態系機能に与える影響についての研究は
行われていない。
下層植生の有無や置き換わりは，リター分解といった森
林の生態系機能に影響を与えることが知られている。例え
ば亜熱帯森林で行われた下層植生除去実験では，除去した
土壌において地温の上昇や土壌含水率の減少が起こり，そ
れが分解者群集の個体数や群集構成に負の影響を与え，リ
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ター分解速度がコントロール区と比較して遅かったことが
報告されている（Zhao et al. 2012; Wu et al. 2011）。また下
層植生の種の置き換わりがリター分解に与える影響を調べ
た研究では，養分含有量が低く分解速度の遅いリターを生
産する種に置き換わった場合，土壌中の養分量にも変化
を及ぼしていたことが報告されている（Nilsson and Wardle 
2005）。これらの研究から，下層植生がリター分解に与え
る影響は下層植生の種や土壌の微気象条件などによって変
化することが考えられるが，未だ統一的な知見は得られて
いない。そこで本研究では，アセビへの置き換わりによる
リター分解への影響を評価するために，アセビの有無によ
る土壌環境およびリター分解速度の違いに着目する。
一般的にリター分解を決定づける要因として，環境（気
候）要因，リター形質，分解者群集の３つが挙げられる。
グローバルスケールにおいては，環境＞リター形質＞土
壌生物の順に分解への影響が大きいことが知られている
（Lavelle et al. 1993）。しかしながら近年の研究により，地
域スケールにおいても温暖化などの環境要因の変化よりも
リター形質の違いの方がリター分解に大きな影響を与える
ことが報告されている（Bradford et al. 2016; Cornwell et al. 
2008）。また，一般的に土壌動物は微生物の活性を高める
ことやリターの粉砕によりリター分解に正の影響を与えて
いる（Seastedt 1984）が，この土壌動物の貢献度合いは，
分解されるリター形質の違いによって変化することも報告
されている（Fujii et al. 2018）。下層植生の有無は環境要因
の変化をもたらすことが予測されるが，下層植生の有無が
リター分解に与える影響を理解するためには，環境要因に
加え，リター形質や分解者群集に着目する必要がある。
本研究は，宮崎演習林の代表的な下層植生となったアセ
ビの有無がリター分解に与える影響を明らかにするため
に，裸地化した林床にパッチ状にアセビが下層植生として
生育する針広混交林においてリター分解実験を行った。リ
ター分解は形質の異なる３種のリターを用い，分解速度を
比較した。メッシュサイズは，２種類のメッシュサイズの
異なるバッグを用い，土壌動物がリター分解に与える影響
についても調べた。また，分解に影響を与える土壌環境や
土壌動物の個体数についても調査を行った。 

２．方法

2.1 調査地
本研究は日本南西部の宮崎県に位置する，九州大学農学
部付属演習林宮崎演習林（北緯 32°22'，東経 131°08'）内
の 24林班で行った。同林分はモミ（Abies firma）やアカマ
ツ（Pinus densiflora），ミズナラ（Quercus crispula）などが
優占種として生育する温帯性落葉広葉樹林である。調査地
の標高は 1180mである。数百メートル離れた地点における
気象観測によると，2008年～ 2014年における年平均気温
は 10.8ºC，2008年～ 2016年における平均年降水量は 3405 
mmであった。本調査を行った 2018年６月４日～ 10月２
日（４カ月間）の宮崎演習林事務所（標高 600m）で測定
された年平均気温は 19.2ºC，積算降水量は 2405mmである。

本調査地（三方岳団地）では，既に 2003年調査時には
スズタケが大きく衰退していたことが報告されている（猿
木ら 2004）。2018年６月，同じ林分内にアセビの生育する
エリア（Pieris japonica：PIサイト）と下層植生がないエ
リア（No Understory：NUサイト）に，1m× 1mのプロッ
トをそれぞれ５つ設置した。PIサイトには，樹高 1.5m－
2.5mのアセビが生育していた。

2.2 リターバッグ実験
本研究では，リターをメッシュバッグに封入し，野外
培養を行うリターバッグ法を用いてリター分解速度を調
べた。リターバッグの内容物として，本調査地の主要樹
種であるブナ（Fagus crenata），ミズナラ，ミズメ（Betula 
grossa）の３樹種を使用した。これら３樹種は，異なるリ
ター形質を持つことが知られており，ブナはリグニン濃度
やリグニン /窒素比がミズメ・ミズナラよりも高く，その
結果リター分解速度も他の２樹種より遅かったことが報告
されている（Osono and Takeda 2004）。それぞれの樹種のリ
ターは，2016年 10月に調査地の林床面から落葉直後に採
取し，その後不純物を取り除き，一定重量になるまで 50ºC
で乾燥させた（Bärlocher 2005）。
リターを封入するメッシュバッグには，中型土壌動物の
侵入を制御するため，１mmと 42µmという２種類のメッ
シュサイズを使用した（Fujii et al. 2018）。42µmメッシュは
土壌微生物と小型土壌動物のみリターバッグ内に侵入が可
能であり，１mmメッシュはそれらに加えトビムシやダニ
といった中型土壌動物も侵入が可能となる。ポリエチレン
製の１mmメッシュと，ナイロン製の 42µmメッシュを用
いて，10cm× 10cmのメッシュバッグを作成し，乾燥後の
リターを採取場所に関係なくプールしたものから，各樹種
１gずつ封入した。

2018年６月，各プロットの任意の位置にリターバッグを
設置した。リターバッグは土壌表層のリターを除いた位置
に設置し，設置後は表層リターを上から被せ，野生動物対
策として上からネットで覆った。2018年６月４日～６日に
全 120個のリターバッグ（２サイト×５プロット×３樹種
×２メッシュサイズ×２繰り返し）を設置した。
４カ月後の 2018年 10月１日～２日に，全てのリター

バッグを回収し，付着した土を取り除いて実験室に持ち
帰った。50ºCで 72時間乾燥させ（Bärlocher 2005），乾燥
後の重量を乾燥重量とした。１mmメッシュバッグに封入
していたリターに一部土砂が大量に混入していたため，１
mmメッシュバッグに封入していたリターはマッフル炉
（FUL220FB，ADVANTEC）で 550ºC４時間の燃焼処理を
行った。燃焼後の重量（リターに付着していた土砂量と基
質中の灰分量）を乾燥重量から引くことにより，バッグ内
に残存していた有機物量を求めた。42µmメッシュバッグ
に封入されていたリターに関しては土砂の付着していない
各樹種３サンプルずつをマッフル炉で燃焼処理し，燃焼後
の重量から基質に含まれる灰分率を算出，リター乾燥重量
から灰分量（乾燥重量に灰分率を積算した重量）を引いて，



下層植生の有無によるリター分解の違い 3

１mmメッシュバッグに封入していたリターと同様に残存
していた有機物量を求めた。それぞれ初期重量から残存有
機物量を引いた，４か月間の重量減少量を求め，その初期
重量に対する割合をリター重量減少率とした。

2.3 環境計測
2018年６月７日，７月 25日，８月 20日に全 10プロッ
ト（５プロット×２サイト）で地表面温度と土壌体積含水
率の測定を行った。それぞれ地表面下 10cm深において，L
層は除去せずに測定した。地温は地温センサー（CT430WP，
CUSTOM），土壌体積含水率は土壌水分計（ThetaProbe 
ML3，Delta-t）を用いた。土壌体積含水率は１プロットに
つき４点，地表面温度は１プロットにつき１点ずつ測定し
た。それぞれの測定日前の降雨状況としては，６月７日は
前日に 0.5mmの降雨が確認されており，７月 25日と８月
20日については前２日間における降雨は確認されていな
い。

2018年７月に，全プロットで土壌炭素・窒素含有量分析
のための土壌サンプリングを行った。表層０－５cmの土壌
を採取し，２mmのふるいで通過させた後，数日間風乾さ
せた。その後，50ºCで 48時間乾燥させ，CNアナライザー
（CN CORDER MT700，Yanaco）を用いて燃焼法で全窒素，
炭素含有量を測定した。また，各プロットの下部で 30cm
× 30cmの地表面リターを採取した。採取した表層リター
は実験室に持ち帰り 50ºCで 48時間乾燥させた。その後，
乾燥重量を測定して各プロットの地表面リター量とした。

2018年８月の曇天日に，下層植生による林床の被覆の
影響や，上層木の林冠の影響を比較するため，葉面積指
数（Plant Area Index）の測定を行った。測定は PIサイトで
は下層植生の直上部と，林床面の２か所で，NUサイトで
は下層植生がないため林床面の１か所で行い，上層 PAIと
下層 PAIは同じ値であると仮定した。下層植生の直上部で
測定した葉面積指数を上層木 PAI，林床面で測定した葉面
積指数は下層 PAIとした。魚眼レンズつきカメラ（THETA 
SC，RICOH）を用いて全天球写真を撮影し，Gap Light 
analyzer software（Frazer et al. 1999）で画像を解析し，それ
ぞれの PAIを算出した。

2018年７月 25日に各プロットにおいて土壌動物のサン
プリングを行った。深さ５cmの円筒形 100cc土壌コアを用
いて，L層表層から腐植を含めて深さ５cmまでの土壌を採
取した。土壌は採取後５時間以内に実験室に持ち帰り，ツ
ルグレン装置を用いて 35ºCで５日間土壌動物の抽出を行っ
た。保存液としては 80％アルコールを用い，抽出した土壌
動物から中型土壌動物の個体数測定を倍率 400倍の双眼顕
微鏡下で行った。

2.4 データ分析
リター重量減少率を目的変数に，サイト，樹種，メッ
シュの違いを説明変数にして分散分析を行った。樹種別に
サイトおよびメッシュ間差を調べるために，False Discovery 
Rate法による多重比較を行った。また，各種環境要因のサ

イト間差は t検定により比較を行った。

３．結果

１mmメッシュにおけるミズナラ，ミズメ，ブナの NU
サイトにおけるリター重量減少率は，45.9± 1.7，27.8±
1.9，19.0± 1.2 %，PIサイトにおいては，51.3± 1.7，36.5
± 3.2，22.6± 1.1%であった（図１）。42μmメッシュに
おけるミズナラ，ミズメ，ブナの NUサイトにおけるリ
ター重量減少率は，45.9± 2.5，30.0± 2.1，27.8± 2.8 %，
PIサイトにおいては，44.9± 2.8，36.4± 2.4，33.5± 3.7 
%であった（図１）。樹種，サイト，メッシュサイズ間で
は，樹種とサイトにそれぞれ有意差が検出され，PIサイ
トにおける分解速度が有意に高かった。また，樹種とメッ
シュサイズの交互作用に有意な効果が検出された（表１，

図１（a）ミズナラ，（b）ミズメ，（c）ブナにおける，各サイ
ト，メッシュサイズ間のリター重量減少率の比較

箱ひげ図では，箱中の横線が中央値，箱の下端が第一四分位
（25%），箱の上端は第三四分位（25%），ひげの両端が箱の長
さの1.5倍内にある最大値および最小値，ひげの外の黒丸は外れ値
を示す。白の箱はPIサイト，グレーの箱はNUサイトを示してい
る。平均値は◆（n ＝ 10），異なるアルファベットは有意差（P 
< 0.05）があることを示している。
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ANOVA，P < 0.01）。樹種別に見ると，ミズナラおよびミズ
メにはサイトおよびメッシュ間差は見られなかった。一方，
ブナでは同じメッシュサイズで比較するとサイト間差は得
られなかったが，同じサイト内で比較すると，42μmメッ
シュの方が有意に高かった。
土壌含水率は６月，７月，８月のそれぞれで NUサイト
の方が高かったが，有意差は検出されなかった。しかし
ながら，６－８月の平均値では，NUサイトの土壌含水率
（34.7 %）は PIサイトの土壌含水率（30.4%）よりも有意に
高かった（表２，t検定，P < 0.05）。地温は６月のみ NUサ
イト（14.5± 0.3ºC）が PIサイト（13.8± 0.3ºC）よりも
有意に高かったが，それ以外の月および６-８月の平均値
では有意差は検出されなかった。上層木 PAIは NUサイト
（3.1± 0.2）が PIサイト（2.5± 0.4）よりも有意に高かっ
たが，下層 PAIは NUサイト（3.1± 0.2）と PIサイト（3.0
± 0.3）で有意差はなかった。地表面リター量は NU（15.4
± 7.2）と PI（19.4± 5.9）に有意差はなかった。土壌 C/
N比は NUサイト（14.7± 1.1）と PIサイト（15.9± 1.4）
で有意差はなかった。土壌動物の個体数にも NUサイト

（124.6± 13.3）と PIサイト（125.0± 37.6）で有意な差が
なかった。

４．考察

本研究では，アセビ生育下である PIサイトの方が，下層
植生のない NUサイトと比較して，土壌含水率が低かった
（表２）。これは下層植生が存在する土壌において土壌水分
が高くなったという既存研究（Zhao et al. 2012）と逆の傾
向となった。既存研究では，下層植生による土壌被覆がな
くなることで，林床面蒸発量が増加し，土壌水分が低下す
ると考えられてきた（古澤ら 2001）。一方，本研究におい
ては，アセビが林床を高密度で被覆し，常緑の葉を多くつ
けるため，降雨遮断量の増加およびアセビの蒸散量の増加
により土壌含水率を減少させたと考えられる。また，林床
被覆のない NUサイトにおいては調査期間中の降水量が非
常に高く，林床面蒸発量の増加による土壌の乾燥化が進行
していた可能性は低い。これらの要因により，アセビが繁
茂する林床では土壌水分が低く，林床被覆のない林床では
土壌水分が非常に高かったと考えられる。
リター分解速度は，土壌含水率の低かった PIサイトで
有意に高いという結果となった（表１）。一般的に土壌含
水率が高い土壌において分解速度が速くなることが知られ
ている（堤 1987）。本研究で逆の傾向が出た理由としては，
本研究試験地は年降水量が 3000 mmを超える多雨地域で
あることが原因と考えられる。本研究が行われた期間は４
か月であるが，その期間の降水量は 2405mmであり断続的
に降雨があった。一般的に土壌含水率が極度に高い場合に
は，土壌中の酸素の拡散が妨げられることによって，微生
物活性が低下する（Moyano et al. 2013）。実際に，土壌体積
含水率が 12%以下の場合に土壌からの二酸化炭素放出量と
正の相関関係が，12%以上では負の相関関係が得られてお
り，土壌含水率は極度に低い場合，高い場合のどちらにお
いても微生物活性に負の影響があることが報告されている
（Davidson et al. 1998）。下層植生の衰退したNUサイトでは，
いずれの測定時期でも土壌体積含水率の平均値が 30%を
超えており，この水分条件は微生物の活動に負の影響を与
えていたことが予想される。また，年間降水量 2500mm～
5000mmの勾配に沿ってリター分解速度と降水量の関係を
調べた研究において，降水量の増加に伴って土壌中の酸素
濃度が減少し，リター分解速度が低下していたことが報告
されている（Schuur 2001）。したがって本研究では，下層
植生の存在しない NUサイトでは，土壌水分が極度に高い
状態となり，リター分解速度が低くなったと考えられる。
土壌 C/N比には有意なサイト間差は認められなかった

（表２）。この結果は，土壌にアセビのリターが供給されて
も土壌の化学性は変化せず，分解速度の違いは土壌の化学
性によるものではないことが示唆される。これまでの研究
では，下層植生の種が変わることにより，リターの質およ
び土壌 C/N比が変化することでリター分解速度が変わるこ
とが報告されている（Nilsson and Wardle 2005）。本研究試
験地において，これまで下層植生として繁茂していたササ

表１  サイト，樹種，メッシュサイズとそれぞれの相互作用
を独立変数，リター重量減少率を従属変数とした三元
配置分散分析の結果

リター重量減少率（%）

Df F 値 P値

サイト（S） １ 12.15 < 0.001

樹種（SP） ２ 82.65 < 0.001

メッシュサイズ（M） １ 3.45 0.066

S × SP ２ 1.30 0.276

S × M １ 0.61 0.436

SP × M ２ 7.87 < 0.001

S × SP × M ２ 0.82 0.445

表２  各サイトで測定した９つの環境要因の平均値（±標準
偏差）

環境要因 NUサイト PIサイト

土壌体積含水率（%）* 34.7±8.9 30.4±7.9

地表面温度（ºC） 18.01±2.7 17.6±3.0

中型土壌動物個体数（no. / 100cc）124.6±13.3 125.0±37.6

下層 PAI（m2 m-2） 3.1±0.2 3.0±0.3

上層木 PAI（m2 m-2）* 3.1±0.2 2.5±0.4

土壌 C/N比 14.7±1.2 15.9±1.4

土壌炭素含有率（%） 12.8±3.1 15.4±2.3

土壌窒素含有率（%） 0.86±0.2 0.98±0.2

地表面リター量（g） 15.4±7.2 19.4±5.9

*はサイト間で有意差（P<0.05）があった項目を示している。
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がシカの食害により消失したのに対し，毒のあるアセビは
シカが食べられないため，近年その分布を拡大している。
しかし，アセビが拡大してきたのはシカの個体数増加が確
認されてきた 2000年以降であると考えられるため，土壌
の化学性を変えるまでの時間が経過していなかったことが
考えられる。このため，土壌 C/N比はアセビの有無によっ
て変化しなかった可能性が考えられる。
また，樹種とメッシュサイズの間には有意な交互作用が
検出され（表１），ブナリターに関しては１mmメッシュ
における分解速度よりも 42μmメッシュの分解速度の方が
早いという結果が得られた（図１）。異なるメッシュサイ
ズを利用した多くの既存研究では，42μmメッシュ内のリ
ター分解速度が１mmメッシュ内よりも遅くなること，つ
まり分解に対する土壌動物の正の効果が報告されている
（Garcia-Palacious et al. 2013; Wall et al. 2008）。本研究で土
壌動物による分解の促進効果が検出されなかった要因のひ
とつに，本研究の設置期間の短さが考えられる。土壌動
物による促進効果は，リターバッグの設置期間が長いほ
ど正の効果が得られる傾向にあることが報告されている
（Kampichler and Bruckner 2009）。彼らは，短い設置期間の
実験で得られた負の効果は出版バイアスによって公表され
ていない可能性も指摘した。したがって，本研究の短い実
験期間では，メッシュサイズ処理による土壌動物の促進効
果が検出されない，もしくは負の効果として現れたのでは
ないかと考えられた。また，ブナのみで土壌動物の影響が
見られたことから，先行研究と同様に，リター形質によっ
て土壌動物の影響が異なることが示唆された。
本研究は，下層植生が劣化した森林において，下層植生
としてアセビが存在する環境下ではリターの分解速度が速
くなることを明らかにした。このことは，下層植生が単一
樹種でもリター分解に正の効果が得られることを示唆す
る。しかしながら，研究は４か月間の初期分解のみの結果
である。分解過程によって環境の影響の受け方が異なる可
能性があるため（Bradford et al. 2016），今後は長期間の分
解速度を調べる必要があると考えられる。
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