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　　 酸性降下物が 森林の 生 物群集の 相 互作用 に 与 え る影響

1 ．酸性降下 物が 土壌動物 と分解微生物 の 相互 作用 に 与 え る影響
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Synopsis　Recent　studles 　on 　the　effects　 of 　 acid 　deposition　 on 　 soil 　 organisms ，　 espedaUy 　 the

interactions　between 　soil 　microarthropods 　and 　soil 　mircroorganisms ，　were 　reviewed ．　 The　forest
decline　in　Europe　and 　North　America　has　recently 　been　suspected 　 to　be　caused 　by　acid 　deposition，

and 　the　effects　of　th至s　acid 　deposition　on 　tree　physiology，　tree　nutrition 　and 　nutrient 　cycling 　in

damaged　areas 　have　been　studied 　intensively．　However，　studies 　on 　soil 　microorganlsms
，
　which 　are

closely 　related 　 to　plant　nutrition 　and 　decomposition，　have　been　rather 　few．　 Recent　advances 　in

our 　understanding 　of 　soil 　ecosystems 　suggest 　that　soil 　animals 　are 　responsible 　for　changes 　in　the

decemposition　process　thτough 　ecological 　effects 　on 　soil 　microorganisms ．　 The　possibllity　that 　soil

animals 　buffer　the　detrimental　effects 　of 　acid 　deposition　on 　forest　soil 　ecosystems 　is　suggested ．
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は　 じ　 め　 に

　酸性降下 物，い わ ゆ る 酸性雨 が陸 上 生態系に どの よ う

な影響を与える の か とい うこ とに つ い て，樹木生理学，

栄 養学，物質循環な どさ ま ざま な角度か ら調査が 行わ れ

て ぎて い る．そ して，ヨ
ー

卩 ッ パ や北 ア メ リ カ で み られ

る森林 の 衰退現象は 酸性降下物をは じめ とす る大気汚染

を原因の 中心 と想定して活発な 研究が 行わ れ て きた （e．

g，JoHNsoN＆ LINDBERG，1992）．現在，森林衰退の 原

因 と して 考え られ て い る もの に は ，土壌酸性化説，オ ゾ

ン 説 土壌塩類欠乏説，窒素過剰供給説，複合 ス トレ ス

説 な どが あ り（北島，1988），さ らに 酸性霧 に よ る枝葉の

直接害もあげ られ て い る （村野，1993）．

　土壌酸性化説 鳳 酸性降下物 に よ る土壌 の 強度の 酸性
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化が植物 に 有害なア ル ミニウム イ オ ン を溶出させ ，ある

い は カ ル シ ウ ム ，マ グ ネ シ ウ ム とい っ た 栄養塩 の 流亡 に

よ り樹木を衰退 させ る とい うもの で ある．オ ゾ ン 説 は酸

性降下物と と も に 高濃度で 存在す る オ ゾ ソ が樹木 の 葉 の

生理機能，特 に 光合成機能を阻害す る こ とが衰退 の 原 因

で ある とし て い る．土壌塩類欠乏説は ， 被害がもと もと

マ グネ シ ウム や と こ ろ に よ っ て は マ ソ ガ ン の 少な い 母岩

に 成立 し て い る森林 で 顕在化 して い る とす る もの で あ る．

また，窒素過剰供給説 は 森林土壌 に 本来 不足 が ちで あ っ

た 窒素が，大気汚染 や 施肥 畜産活動 に よ る大気 か らの

降下 に よ っ て過剰 とな っ て ， 樹木 の 成長 の ア ソ バ ラ ソ ス

を引きお こ し， 窒素以外の 栄養塩 の 不足 ｝こ よ りイ オ ソ バ

ラ ソ ス が くず れ ， 耐 凍 性 ， 土壌病原 菌 へ の 抵抗性 が低 下

す るた め と考えて い る．さ らに 高濃度の 硝酸態窒素の 毒

性が問題とさ れ る場合もある．最後に ，複合ス ト レ ス 説

鳳 以上 の 考 えの 総合説で，土壌，気 象，食葉性動物，
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病原菌感染 とい っ た 自然要因 と，酸性降下 物 に よ る 土 壌

の 酸性 化，窒 素 の 過剰な供給 とい っ た 人為的要因が相加

的 ， 相乗的 に 葉 の 生理機能 を低下 させ る こ とに よ る栄養

バ ラ ン ス の 悪化 が成長低下，諸害へ の 抵抗性 の 低 下 を も

た ら し て い る と考えて い る．

　 オ ゾ ソ や酸性 霧 に よる枝葉 の 被害 を除 い て，こ れらは

すべ て 酸性降下物 に よ る な ん らか の 土 壌 の 変化 を森林衰

退 の 原因 として と らえ る もの で ある．しか し，実際 に は

森林 の 酸性降下物の 研究で は ほ とん どが地 上 部 の み を対

象 と し て い て （SMITH ，
1990）， 土壌の 変化 と植物，あ る

い は樹上 性動物 の 反応を同時 に 解析す る 研究 は 少 な い よ

うで あ る （ULRICH，1989）．

　 た とえば BLANK らの グ ル
ープ は 大がか りな オ ゾ ン

と酸性霧の 相 互 作用 に 関す る実験を トウ ヒ の ク ロ ーソ 個

体を 用 い て 行 っ た が
，

オ ゾ ソ と酸性霧 の 影響を明確に 示

す こ とが で きず ，
ク 卩 一ソ 間 の 反応 の 違 い と土壌の 影響

を強調す る に 留 ま っ た （BLANK 　6’祕 ，1990）．彼 らは オ

ゾ ソ と酸性霧が 森林衰退の 主要 な原 因 とは い えない と結

論 づ け て い る．また，SENSER（1990）も，オ ゾ ン と酸性

霧の 実験を ノ ル ウ ェ
ート ウ ヒ の ク 卩 一ソ を 用 い て 行 い ，

耐凍性 が こ れ らの 処 理 に よ っ て は 影響 され ない と した ．

耐凍性 は む しろ，土壌養分，特 に カ ル シ ウ ム と マ グ ネ シ

ウ ム イ オ ン の 欠乏 に 影響 され て い る と した ．

　 これ らの 2つ の 結果に 上 に あげられた森林衰退 の 仮

説の なか の オ ゾ ソ 説 や 酸性霧説を積極的に 支持す る もの

で は な く， 土壌の 変化を考慮す る必 要 を示 して い る．こ

れは，森林衰退現象 の 解明に は 樹冠 部に 生 じ る変化 だ け

で は な く，土壌 の 変化も含め て 考えない と実際の 森林衰

退 の 評価 が で きな い こ とを示 して い る．

　 こ れ ま で に ，土 壌生物が酸 性 降下物 の 影響をどの よ う

に 受ける か に つ い て の 研究は ヨ
ー

卩 ッ パ を中心 に多く行

わ れ て きて お り，MYRoLD （1990） や FRANCIS （1992）
に よ る 詳細 な総説 に すで に ま と め られ て い る．MYROLD

（1990）の 総説に よ る と，ほ とん どの 研究 は個別 の 種の 反

応を 追 っ た もの が多 く，現段 階で 嫉 土 壌生態系の 変化

か ら森林衰退 の 原因 を説明す る段階 に まで至 っ て い る も

の は ない ．しか し，土壌生物相の 変化 は オ リジ ナ ル なシ

ス テ ム が 破 壊 さ れ つ つ あ る こ と を 示 す赤信 号 で あ り

（HAGVAR ，1988），環境モ ニタ リン グの 項 目の ひ とつ と

して と りあげる 必要 が あ る．

　酸性 降 下 物 の よ うに 森林 の 地上 部 だ けで な く， 同時に

地 下 部 に も影響を与 える汚染の 影響調査を行 うに あた っ

て 鳳 森林をひ とつ の 生態系とし て と らえ，森 林 とい う

シ ス テ ム 全体 の 挙動を説明す る 必要が ある （JOHNSON＆

Aug ．
， 1994

LINDBERG ，1992），森林の み な らず，生態系 を構成す る

生物は 「地球共生系」（東。安部，1992） と して 互 い に 密

接な相互 作用 関 係 に あ る．酸性降下物に よ る森林衰退を

説明す るた め の 説 が 結局，複合 ス トレ ス 説 に 集約 され っ

っ ある よ うに，個別 の 分野の 研究の 集積 で は，こ の 現象

を と ら え る こ とが困難で あ る よ うに 思わ れ る．こ の よ う

な立場 か ら ， や や 専門分野を異に する我々 3人 が，共通

の 視点か ら酸性 降下物が 森林 に 与 え る 影響 に 関す る既往

の 研究を検討す る こ とと した．森林 に お け る樹木 を 中心

と した 生物相互作用の 中で ，分解微生 物 と土 壌動物 ， 菌

根菌 と樹木，樹 木 と一次 消費者 の 3 つ の 関係を特 に 重要

で ある と考 え た．

　 こ の
一
連の 総説 で は 酸 性 雨 研究の 全般的な紹介で は な

く，森林 の 生物間 相互 作用 に 人為的な 汚染が どの よ うに

影響を与える か に つ い て の 研究を ま とめ る こ と と し た．

本報 で は まず金 子が，森林 の ±壌生態系 に お け る物質循

環を規定 して い る分解微生物と土壌動物 と の 相互作用 に

つ い て 注目し ， 特 に MYROLD （1990）や FRANCIS （1992）

の 総説以降に 発表された ，酸性 雨 が 土 壌生物に 与える影

響 につ い て の 研究を中心に 紹介 した い 次報で は 二 井 が，
樹木 と共生す る とい う特徴的 な位置を占め ， 酸性雨 に よ

る森林 の枯死 との 関係で 興味 が もた れて い る菌根菌 と樹

木 との 関係 に つ い て ま とめ る．さ らに 第 3報 で は 肘井が，
主 に

一
次 消費者 か ら な る 樹上 性 の 節足動物 に よ る食害が

酸性降下物 の 影響をうけて どの よ うに 変化す る か に つ い

て ま とめ る．

　こ の 総説 は 環境庁国立環境研究所の 委託研究 「酸性降

下物が 土壌生態系 に 与 える影響に 関す る研究」 の 中で 行

っ た 慨 往の 研究 の 検討
「t

に よ っ て得られ た 成果 の
一

部

で あ る．本稿を ま とめ る に あた り貴重 な ご助言をい た だ

い た，京都大学農学部 の 渡辺弘 之 教 授，島根大学農学部

の 片桐成夫教授，な らびに環境庁国立環甓研究所 の 河 合

崇欣博士 に 厚 く御礼申 し上 げ る．

土 壌生態系の 研 究単位

　酸性降下物の 土壌 へ の 影 響 を 評価す る た め に ， 土 壌 カ

ラ ム に 大量 の 酸を短期間 に 負荷す る とい う実験 が よ く行

わ れ て い る （脇 ， 1989）．こ の よ うな調査 は 土壌の もつ 酸

に 対す る 化学 的 な緩 衝 力 を 明らか にす る こ とを目的 とし

て 行わ れ て い る もの で ある．一
方 ， 森林土壌 に は 樹木 の

根を含め て 多様 な生 物が 生息 して い る．森林の 衰退現象

を土壌 の 変 化 と して 考えるた め に は，樹木 に 関係 して い

る生物の うち特 に 土壌に 生息して い る生物群集の 挙動を

理解す る必 要 が あ る．
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　土壌生態系 は 粘土鉱物 の よ うな微細 な単位 か ら，バ ク

テ リ ア
， 糸状菌 とい っ た微生物，土壌動物の よ うな構成

生物 ， 樹木な どの 根系，さらに は その 生息環境を含 んで

い て ，地 球規模 の 生 態 シ ス テ ム に ま で つ なが る階層構造

の
一

部をな し て い る （COLEMAN 　8’砿 ，
1983 ；COLEMAN

et 　 aL ，1992）．土壌 に は単 に 多様 な生物が生息す る だ けで

は な く，水や 栄養塩類 が多量 に 移 動 し，さ ら｝こ メ タ ン や

二 酸化炭素とい っ た気体 が大気 と の 間 で 交換 されて い る

（SCHLESINGER，1991）．こ れらの 反応 に は 生物が深 くか

か わ っ て お り， 土壌中で の 微細な単位で の 生物反応が 地

球規模 の 環境変動に影響す る こ と もありうる，土壌中の

プ 卩 セ ス は グ 卩
一バ ル な生態系の 動態を決 め る第

一
義的

な要因の
一

つ とな っ て い るの で ， 地球規模 の 環境問題に

対処す るた め に は
， 土壌 か ら の様 々 な物質の 移動の 測定

と制御の 技術 が 今後重要 と な る だ ろ う（COLEMAN θ’磁 ，

1992）．

　土壌微生物は 土壌中で 物質 の 速 い 回 転 の 系 を構 成 して ，

養分循環 に 重要な位置を占め て い る （α）LEMAN 　et　al．，

1984）．微生物を餌 とす る土壌動物の 摂食活動や 土壌中で

の 土壌 動 物 の 動 きに よ る微生 物 の 生 息環境 の 変化 が 微生

物自体の 活動 を変化 させ る の で，土壌中 の 養分 の 動ぎは

さ らに 影響 を う け る （COLEMAN ，1985 ；PARK 【NSON ，

1988）．微生物群集に は 従属栄養生物が多 く，植物 の 根 か

らの ム シ ゲル や枯死根な どの 有機物の 流れ は 土壌微生物

個 体群 の 維持 に 重要 で あ る （CoLEMAN ，1985）．植物に と

っ て の 可給態養分を供給す る とい う点で は ， 植物か ら始

ま る土壌中の 腐植連鎖 は すべ て の 陸上 生態系の 食物連鎖

の 基礎で あ り， 土壌微生物の 存在を無視 し て は 陸上 の 食

物連鎖さ え考え る こ とが で きない （PRICE，1988）．した

が っ て ，シ ス テ ム を 構成す る最小 の 研究単位 と して 賎

土壌 と有機物 に加 え ， 土壌微生物， 土 壌動物，さらに 植

物根を含ん だ シ ス テ ム を対象 とす る必要 が ある．こ の よ

うな土 壌 生 態系が 人為汚染物質 に よ っ て い か に 影響を受

ける か を評価す るた め に は 相互 に作用 しあ っ て い る シ ス

テ ム 全 体 と して とら え る 必 要が あろ う．現在，土壌動物
一

土壌微生物
一
植物根の 間 の 相互作用 に つ い て は ア メ リカ

や カ ナ ダ な ど で 研 究 が 盛 ん と な っ て ぎ て い る

（CoLEMAN 　 et 　 al ．
，　1984 ；　COLEMAN ，　 1985 ；

PARKINSON ，1988；LUSSENHOF ，1992；金子，1994）．

　COLEMAN 吻 磁 （1984）は ・cク テ リア とそれ を食べ る

線虫や ア メ ーバ とい っ た 単純 な系を用 い る こ とに よ り，

土壌生物間の 相 互作 用 と土壌養分 の 流れ との 関連を明ら

か に す る こ とに 成功した．彼 らの 系で は 土壌動物 に よ る

摂食が リン や 窒素の 無機化を促進 し，土壌呼吸 量を増 大

AUg ．
，
1994

させ て い た ．つ ま り，±壌動物 に よ る摂食 の 影響 を受け

て ，バ ク テ リア の 基質利用 と無機化速度が増大 し，活牲

が 高まっ た．ま た，系の 中で の 動物の 群集構造 の 複 雑 化

は 系全体 の 無機化 速 度 を よ り増大 させ て い た．同 じ線虫

で も，バ ク テ リア 食で は 土壌養分 の 無機化を促進した が，

菌食性の 線虫は 菌糸中の 原形質 を利用 し，菌体 を あ とに

残すの で
， 菌体 に よ る土壌養分 の 不 動化が 多 い とい うよ

うに ， 動物 の 摂食パ ター
ン が養分動態を左右す る可 能性

が示 され た．さ らに ，よ り多様な土壌生物 を含む 土 壌 で

生育 した植物 の ほ うが
， 植物体中 の 窒素含有率や 乾物重

が増大す る こ とが確 か め られ た．

　土壌生態系 の 研究者 は なん らか の レ ベ ル で 土壌に微生

物，土 壌動物，植物を含 ん だ マ イ ク ロ コ ズ ム を利用 し て

い る場合が 多 い ．土 壌微生物や 土 壌動物は 相互 作用系 で

結ばれ て い る の で ，
こ の よ うなマ イ ク ロ コ ズ ム 手法 の 利

用 は，土壌微生物や 土壌動物 の よ うに 個体群に 関す る デ

ータ の 積み 上 げ で は 野外 で の 挙動を 説明 す るの が 困難 な

竝象 を シ ス テ ム と し て 取 り扱 う （COLEMAN ，1985）の に

有効 で ある と い え る．マ イ ク ロ コ ズ ム の な か に 含 ま れ る

生物の 種数は さ ま ざま で，研究者 の 目的に よ り扱 う生物

集団 と系の 複雑 さ は 異な っ て い る．しか し，野外観測 よ

りも実験的手法 に な じみ やす く， 多 くの 成果 が発表され

て きて い る．今後 ， 操作可能で 十 分複雑な系を構築す る

こ と力泌 要 とな る．

　森林で は バ ク テ リア よ り糸状菌 の 活動が，有機物の 分

解過程lcと っ て 重要 で ある （PARKINSON ，1988）．菌食性

の 土壌動物 に よ る糸状菌 に 対 す る選 択 性 は，糸状菌 の 種

組成や分解速度を変化 させ る （PARI（INSON 　et　aL ，1979；

NEwELL ，1984a；b）．ま た，た と え ば ア ソ ブ 卩 シ ア 甲

虫 と ア ン ブ ロ シ ア 菌の 場合 ほ ど密接な 関係 で は ない が，

ト ビム シ や サ サ ラ ダ ＝ の よ うな土壌に 普遍的 に しか も量

的 に 多 く生 息す る土 壌動物が，体内や 体 の 表面 に 胞子 や

菌糸を 付着 させ て 移動す る こ とが
， 糸状菌の 分散を助け

て い る 可能性が示唆 され て い る （VISSER，1985）．

　以上 ， 特に 最近 の 10 年間 で 土壌生態系中 の 生物間相

互作用 に 関す る 活発 な研究が なされ て きた が，野外 で の

定量 デー
タ を とる こ とは 困 難で あ り，多 くの 研究例 は 野

外 で の 定 量 デ ー
タ を 欠 い て い る の が 現 状 で あ る

（LUSSENI｛OF ，1992）．

森林土 壌 へ の 汚染物質の 負荷

　酸徃降下物の もた らす低 pH だ けで な く， 土 壌中の 有

機態窒 素 の 硝 化 に と もな うプ P トン （H
＋

）の 生成，植物

に よる ア ン モ ニア 態窒素 の 吸収に よ る プ ロ トソ の 放出 も
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土 壌 の 酸性 化 を 引 き起 こ し て い る （BINKLEY ＆

RICHTER，1987）．窒素 は 多 くの 森林土壌で 不 足 が ち な元

素で あ り，樹木 の成長を規定 し て い た が，現在，土壌 に

は 大量の 窒素が降雨 と と もに 供給され て い て，窒素飽和

と考え られ る 森林もあ る （GuNDERsEN，1991；TIETEMA

＆ WESSEL ，1992）．オ ラ ン ダで は 畜産活動に よる ア ン モ

＝ ア 態窒素の 降下が 非常に 多 く，た とえ ば 年間 の 降下

量 は 3　kmol．　haT’

（40　kg−N 　ha−1） とい う例が ある．ア

ン モ ニ ア 態窒素は石 灰岩質土壌で は 硝化 され るが
， 酸性

土 壌 で は 10％ 程 度 し か 硝化 さ れ な い （STAMS 　 et　al．，

1990）．しか し，酸性土壌 で も硝化が明ら か に 生 じる こ と

は ，ア ン モ ニ ア 態窒 素 の 降下 に よ っ て 土壌 の 酸性化 が進

行して い る こ とを示して い る （STAMS θ’砿 1991）．酸

性化に と もな う土壌中の イ オ ソ の 挙動の 変化は，イ オ ソ

バ ラ ン ス の 乱れ と して植物をス トレ ス 状態 に 追 い 込 ん で

い る と考 え られ て い る．

　窒素 の よ うな 大気汚染物質 が 土壌生態系に 影響 を与 え

る 可能性鳳 農耕地 に比べ て森林土壌の よ うな 管理 され

て い な い 土壌 に お い て 大 きい と い え よ う （FRANCIS，
1992）．す なわ ち，農耕 地 で は施 肥 と と もに 石灰施用 に よ

り土壌養分 と PH の 調節を行 っ て い るが，森林土壌へ の

施肥，石 灰 施用 は
一

般的 で は な い ．森林 施業 は 農業に 比

ぺ て 従自然的 で あ り， 土壌条件に 応じた施業 が と られて

い る．一
方，森林に はもと も と酸｛生で ある環境 に 適応 し

た 生 物 群 集 が成 立 し て い る とすれば 農耕地 で の pH の

低下 の 場合 よ りも影響が 少 な い か も しれ な い．

　現在，日本 の 森林で 酸牲降下物に よ る 樹木 の 被害 が顕

在化 し て い る との 確か な証拠 は 得 られ て い な い （松本 ら ，

1992）が ， 関東や瀬戸内地方の ス ギ林などで 森林の 衰退

現象が観察され て い る （梨本・高橋，1991）．ス ギ は 日本

を代表す る造林樹種であるが ， その 樹幹流 は林外雨や林

内雨に 比べ て きわ め て pH が 低 く （松浦，1992）， 樹幹

に 近 い ほ ど土 壌 の pH が 低下す る こ とが 認め られ て い る

（亀岡ら，1989）．

　国土 の 70％近 くの 面 積を 占め る 森林 の 土壌 に お け る

汚染の 状況， さ ら に 人為的な影響 に よ る変化 にっ い て 臥

注意深く見守る必要が ある．汚染 に よ り衰退が始ま っ た

森林 を 人為 に よ りもとに 戻す こ とは きわ め て 困難で あ る

の で，汚染物質 の 負荷 に対 して森林が どの 程度 まで 耐え

られ る の か に つ い て の 答 えが求 め られ て い る （INESON ，
1990）．森林 の よ うな広大 な地域 で は一旦 生じた 被害に 有

効 な対策を取 りに くい の で，森林土 壌 に お け る汚染物質

の 挙動を解明す る必要がある．

　 ヨ ーロ ッ パ や 北 ア メ リ カ で は 酸性降下物 に よ る と考 え

Aug ．，1994

られ る 森林生態系の 変化が す で に 観測 され て お り，我が

国 で も雨 水 の 酸性化 が 確 認 され て い る （環 鏡 庁，
1990）．そ れ で は，分解微生物や 土壌動物 とい っ た 土壌生

物 は酸性降下物 の 増大に どの よ うに 反応 して い るの だ ろ

う．

酸性雨処理 に 対す る土壌生物の 反応

　 こ れ ま で に な された 多 くの 土壌生物 に 対す る 酸性雨 処

理 実験 に つ い て MYROLD （1990）が 総説 に まとめ て い る

の で
， まずこ の 総説の 時点で の まとめ を検討 し て み た い．

彼の 総説で 城　1）土 壌生物 に 対す る酸 性降下物の 直接 の

影響，すなわち バ イオ マ ス や 個体数の 変化 に つ い て
， 2）

土 壌生物 に よ っ て 担わ れ て い る土 壌中の 様 々 な物質変化

な どの ブ 卩 セ ス ，すなわ ち 土壌呼吸や炭素の 無機化速度，

窒素の 無機化や硝酸化成，酵素活性 な ど に つ い て 検討が

行 わ れた ．

　窒素酸化物と硫黄酸化物 は ともに 大気汚染の た め に 土

壌 に 降下 して い る．MYROLD （1990） は 窒素酸化物の 降

下 が土 壌 生 物に 直接与える影響 と して t 窒素は 不 足 が ち

な の で 硝酸態窒素を与える と土壌 の 微生物活性や窒素循

環 が盛 ん に な る と して い る．一方 硫黄酸化物 が土 壌 生

物 に 与 え る影響に つ い て の 調査 は 窒素に 比べ て少な い．

窒素酸化物と と もに 硫黄酸化物 は 酸性降下物の 主 要な構

成要素な の で，土壌中で の 硫黄 に 関 わ る 生物過程 を調べ

る必要 が ある．

　多 くの 酸性 雨 実験 で は ，人工 的に硝酸や硫酸，ある い

は 両 者 の 混 合 液 に 水 を加 えて 特定の PH 値を得 る よ うに

調整 し て い る．MYROLD （1990） は プ 卩 トソ の 負荷量 と

し て 1 ヘ ク タ
ー

ル あ た り年閻， 1kmo1 以 下 t
　 1〜1 

kmol，そ し て 10　kmo1 以上 の 3段階 に区別 して，散布 に

よ る土壌生物 の 反応を整理 しよ うと試み た．こ の ヘ ク タ

ール あた り年間 1kmol と10kmol とい う値 はそ れ ぞれ

pH 　4と3 の 雨 が ， 1000mm 降 っ た 場合に 相当す る．

　土壌動物 は便宜的に そ の サ イ ズ に よ っ て ミ ミ ズ や ヤ ス

デ な どの 土壌大型動物 （soil　macrofauna ）と，ヒ メ ミ ミ

ズ， ト ビ ム シ や 土壌 ダ ニ 類 を含む土壌 中型動物 （soil

mesoafauna ），原生 動物や 線虫を含む 土壌小型動物（soil

microfauna ）に 区別 されて い る．こ れ まで 土 壌動物 に 対

し て 行 わ れ た 調査 は ス カ ン ジ ナ ビ ア の ヒ メ ミ ミ ズ

（Enchytraeidae ），お よ び ト ビ ム シ （Collembola）や 土

壌ダ ニ 類 とい っ た小型節足動物 に つ い て が 多 く， ミ ミ ズ

や線虫に 関す る もの は 少 な い ．

　土 壌動物の 個体数変化 に つ い て Table　IV＝示す．多 く

の 場合，結果 は ま ち ま ち で，個体数 の 増加，減少そ して
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変化 な しの い ずれ もがみ られ て い る，そ の な か で ，ヒ メ

ミ ミズ は中，高 レ ベ ル の 処理で 明らか に 減少 して酸性雨

に よ り個体数が 減少す る こ とが 示され た．一
方， ト ピ ム

シ は や や 減少，そ し て 土壌 ダ ニ 類で eち 増加 す る 傾向が

Table　l　Effects　of 　acid 　input　on 　soil 　anlmal 　pokula −

tlons．

H’ Lead（  ol　ha
一lyr ’1

）

Aug ．， 1994

Organism ＜ 1　　1・−10　 ＞ 10

Enchytraeidae

　　 Co9麗 漉α SPhagnetomm
　 　 TOTAL
Collembola

　　 A 陀 腐万磁 Pygmcvaa
　　 AnuroPhonts ろinoculattas’

　　∠4nu 緲 加 鷹 Sゆ陀η 擁 0 呶 傭

　 　 Fotsomia 　 liな陀万

　 　 Isotoma　 nol2bilis

　　 lsoto現 iella　 minor

　　 MesePhorara 　yosii

　 　 〈ieanzara　 m ”sco7um

　 　 〈leeltcs〃 linimttS

　　 Onychiuntsαうsot ρni

　　On γchiurus 　 almottdS

　　 Tza〃うβ碧 瓰 krausbauen
’

　　 Willemia　anoPhtalma

　　 Xe 吻
，lla　bomeri

　 　 TOTAL
Acarina

　Astigmata

　 Cryptost至grnata　（Oribatei）
　　 Brachyc ｝1thoni 孟dae　spp ．
　　 Carabodes　 sコ妙．

　　（iPpie〃α nova

　　 （ippin　obsoJca

　　吻 in　omata
　　OPPioidea　spP ．

　　Steganacancs　 sPP ．

　　Suctobelba吻 ．

　　 Tec’ocePhetts 　 velatzas

　 　 TOTAL

　Mesostigmata

　Prostigmata
　 TOTAL

Protuta

　 TOTAL

00

十

〇

〇

〇

十

十

〇

十

〇

十

十

0

00

＋／
−

0000

十

十

〇

〇

十

0

0

0

　

　

　

　

十

十

〇

〇

〇

〇

　

　

　

　

十

0

卅

＋

＋ 　　＋／
一

あ っ た． ト ビ ム シ や 土壌 ダニ類の なか に は 種に よ っ て，

酸性爾 に よ り減少す る もの と増加す る もの が あ り，酸性

処理下 で 個体数 を 増加 させ る 好 酸 性 （acidophilic ）種

と，逆 に 石 灰 の 施用 で 増加 す る （calciophilic ）種がそれ

ぞれ明 らか に さ れて い る （HAGVAR ，1987 ；1990）．い ず

れ の 研 究例 で も，ど うし て 酸性雨 処理 に よ っ て 土壌動物

の 個体数 が変化する の か に つ い て 明らか に なっ た もの は

なく，また pH の 他 に 鉛や カ ド ミ ウ ム と い っ た重 金 属 の

汚染に つ い て も考慮す る必要 が ある と され て い る． ミ ミ

ズ は一
般 に 酸性条件 で個体数が減少す る こ とが知 られ て

い る が，酸性雨 処理 に よ る線虫 （Nematoda ）や 原尾 目

（Protura） へ の 影響 は 明らか で は ない．

　土壌微生物へ の 影響 に つ い て は
，

一
般 に こ れ まで の 研

究 例 で は 土 壌動物の 場合 と同橇 明瞭 な傾向は み られ な

い とい えよ う．バ ク テ リア で は硫黄酸化細菌 h：　SO ， の 増

加 に よ り個体数が増加 した 例が み られ ， 種構成の 変化が

想定 され た が，個体数の 変化が み られ な い 場合も多か っ

た，一
方，SO2 に よ る糸状菌の バ イ オ マ ス の 変化 は 少な

い 場合が 多 か っ た （MyROLD ，1990）．菌根 につ い て の 研

究例 は本総説の 続報 （二 井 ら，1994）を参照 して い た だ

Table　2　Effects　of 　acid 　input　on 　laboratory　 soil

　　respirat 至on ，

Soil　sample 　type

H ＋ Load（kmol　ha−1yr1 ）

＜ 1　　1−10　 ＞ 10

＋／
一
　 ＋

ザ

9
∀

・

＋

＋

軒

料

o

冠

＋

0

＋／一

ザ

軒

o

十 十

料

骨

o

ザ

＋

0

十十 ，　 significant 　increase；　 十，　 increase；　 0，　 no

significant 　difference；　
一，　decrease；　一一，　significant

decrease； 十／− ；mixed 　 results 　 in　 different　 studies ．
From　MyrQld （1990） and 　modi 丘ed ．

Litter　or 　organic 　soil

Organic 　 and 　mineral 　soil

Mineral　soiI

0

　　
一
／0

0　 　 0

　　　 0
　　　 0

　 　 　 　0

　 　 　 　0

＋／〇　 ＋／0
　 　　　0

0

＋／o

0

0

＋／〇

＋／0

十

〇

〇

什

o

一

ヲ＋

00ヲ

卸

十 ：significant 　increase，0 ： no 　significant 　difference，
一
：signi丘cant 　decrease，十／ ，−／十，

一
／0 ：mixed 　results．

（from　Myrold （1990）and 　modified ．）
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きた い ．

　土壌微生 物の 動態を野外 で種 レ ベ ル で 追跡す る こ とは

困難で あ るが，硫黄酸化細菌や 脱窒菌とい っ た 特定の 機

能をも っ た グ ル ープ （functionalgroup（ELLIOTT　2’磁 ，

1988）） を 想定 して 解析を行 うこ とが有効か も しれな い ．

　酸性 降下物の 微生物 へ の 影響 は，土 壌中の さ ま ざま な

反応 に あらわ れ る と考 え られ る．Table　2に 土壌呼吸 ，

Table　3に 土壌酵素活性 に つ い て 示 す，土壌呼吸や 酵素

活性 は 土壌中の 有機物分解 の 活性 の 指標 と考 え る こ とが

で きる．土 壌呼吸に 関 して は 「野外で の 影響 は一
般 に な

い 」 と い う研究例 が 多い が，実験室に お ける 高 レ ベ ル の

負荷で は 減少傾向が認 め られて い る。酵素活性 につ い て

も高 レ ベ ル の 負荷で 活性 が低下す る場合が 多 か っ た ．そ

の 他t！l 　MYROLD （1990）の 総説 で は 窒 素 の 無機化 に つ い

て も多 くの 研究例が ま とめ られて い る が，一
般 に窒素 の

無機化 は 酸性物質の 負荷 に は あま り影響を 受 け な い が，

酸の 負荷を 極端 に 多 くした 場合 に は 抑制 され ， pH が 低

Table　3　Effects　 of 　 acid 　 input　 on 　 soil

　　 enzyme 　activities ．

Enzyme

H ＋ Load（kmol　ha闇’yri）

＜ 1　　1−10　 ＞ 10

Dehydrogenase

Phophatase

Urease

Arylsulfatase

Pretease

Cellulase

0　　　0

　　
−
／o　  

＋／0
十

〇

＋／00

十

＋／00

＋／0

00

十

〇

〇

一
〆G　　 O

＋／e　 −IO
−
／0　 −

／0

十

o
＋／〇

十

＋／0

十

〇

十

〇

〇

一
ノ0

00／

／

一
　「

一
／0

十 ；SignifiCant 　inCreaSe　O ：nO 　Sign 量丘Cant

di仔erence ；
一

： s孟gni且cant 　decrease，十／0，

一／0 ： mixed 　results ．（from　Myrold （1990）
and 　modi 丘ed ．）
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くな っ た土 壌で は 窒素の 無機化が抑制 され る こ とが 示 さ

れ た．また，酸性雨処理 に よ る
一時的な無機化量 の 増大

は酸 に よ りア ミ ノ 酸が溶脱されて ，無機化 されやす くな

っ た た め で は な い か と考 えられて い る．

　以上，詳細 に っ い て は 直接 MYROLD （1990）の 総説を

参照 し て い た だきた い が， 彼の 総説 に よ る と， 現時点で

は酸性降下物 に 対す る土壌生態系 の 反応 と して 土 壌生物

の 挙動 を
一

般化す る こ とは 不 可能 に 思 え る．

　土壌動物はそ れ 自身で 落葉分解速度を決め て い る わけ

で は な い が，微生物を 摂食す る こ と に よ り，養分動態 に

さ まざ まに 影響 し て い る．VERHOEF 召’磁 （1989） に よ

る と，酸性降下物に よ る窒素供給が多い 土壌で は，硝化

細菌 の 活 動 が低 下 し て い た．そ して，高い 窒素供給 を受

け て い る 森林 の リタ ー層 ， F 層を用 い た マ イ ク ロ コ ズ ム

実験 で は ト ビム シ が 摂食す る こ と に よ り，窒 素 が 排泄物

と し て ア ン モ ニ ア 態 の 形 で 無機化 され ， L層 で 拭 微生

物 の 増加を抑制 して 窒素 の 無機化 を増大 さ せ て い た．ま

た，F層で は逆 に微生物 に よ る取 り込 み が増大 して 不 動

化を促進す る こ と を示 した． F ピ ム シ の 摂食 は L 層と F
層 で 逆 の 結果をもた ら し て お り，こ の こ とは ，土 壌生物

間 の 相互 作用 を解析す る こ と と もに
， 森林土 壌 で は 普通

に み られ る土壌構造 の 不均
一

性を考慮に 入 れ た 調査が 必

要 で ある こ とを示 し て い る．MYROLD （1990） の ま とめ

た 結果が・一一
見 ば らば らで あ る よ うに 見 えるの は，彼 が 整

理 した プ 卩 トン の 負荷 レ ベ ル の 違 い だ けで は な く，土壌

中の 生物間の 相互 作用 と土壌条件の 違 い，あ る い は 生物

間相互 作用に 関係す る実験条件が 整理 し きれて い な い こ

とに 原因が あ るの で は な い だ ろ うか ．

酸性降下物 と石 灰 施 用 が 土 壌 生物 に 与え る 影響

　MYROLD （1990） が 総説で 指 摘 した よ うに
， 土壌生態

系へ の 酸性降下物 の 負荷実験 に お い て
一

見矛盾す る結果

が多 く出され て い る現状を打破す る た め に は，よ く設計

され た 野 外 実 験 が必 要 で あろ う．

　工 場や 鉱山の よ うな点汚染源 （point　source ） か らの

距離に よ り汚染物質濃度 が減衰す る地 域に お ける野外調

査鳳 野外の 生物群集 に 与える汚染の 影響を明らか に す

るた め の
一

種 の 野外実験 とみ なす こ とが で ぎる．フ ィ ン

ラ γ ドの Oulu鉱山の 周辺の 汚染で は ，窒素 と硫黄濃度

が 鉱山 か ら離れ る に した が っ て 減少 し，ヒ メ ミ ミ ズ，土

壌呼吸，菌根菌 の 多様性が逆 に 増加 し て い た （OHTONEN

et　at．，　1992），線虫 の 個体数拭 土 壌中の dehydrogenase「

活性，無機態窒素量 ， 土壌の pH 値 と正 の 相関 が あ り，

酸性 の 土 壌 で 線虫個体数 は減少 し て い た．こ の よ うな 点
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汚染源 か らの 距離で 汚染物質 の 影響 を評価す る方法は ，

汚染の 実態を よ く示 し て い る．しか し，原 因 物質の 中の

何 が こ の よ，うな 変化を もた ら した の か を明らか に す る必

要 が あ り，汚染源か らの 距離に 比 例 しな い 要因 との 相 互

作用 を検 出 す る こ とが 難 しい ．

　 MYROLD （1990）の 総説以降，土壌へ の 石 灰散布 の 影

響を調べ た 研究例が 多 くみ られ て ぎて い る．石灰 の 散布

ぽ 酸性化 の 逆 の 反応と して 検討す る必要がある．こ の

総説以降 に発表 され た 論文 の なか か らい くつ か の 結果 を

Table　4に ま とめ た．

　 ALBERTIら （1991）は森林土 壌 へ の 石灰散布の 野外実

験で 土壌 ダ ニ 類 の 個体数の 変化を調査 し て い る．そ の 予

報 に よ る と ， 中気 門 ダ ニ の Uropodlda亜 目，
　Gamasida

亜 目の 種 が や や 増加す る傾向をみ せ た が，サ サ ラ ダ＝は

変化 して い な い．調査 を続 け る とお そ ら くゆ る や か な 個

体数の 変化 が 生 じ る もの と予 測 して い る．

　 針葉樹林 の 線虫 に対する石 灰散布 の 影響 が 調べ られ た

が，線虫 へ の 影 響 は少 な か っ た （HYvONEN ＆ PERSSON，
ユ990）．こ の 研究で は バ ク テ リ ア 数が変化 しな か っ た こ と

が，少 な くと もバ ク テ リ ア 食の 線虫 に 関 し て は 理 由 と し

て 考えられた．し か し， ミ ミ ズ が 同じ土壌 に生息し て い

る とそ の 影響を うけて 線虫の 個体数 は 減少 した．ヒ メ ミ

ミ ズ に 対 して 嫉 酸性雨 処理 が 弱い 影 響 しか もた ず，石

灰散布の 方 が体内の xylase や trehalase などの 酵素活

性 を 減少 させ て い た （URBASEK ＆ CHALUPSKY ，1992）．

こ れは 好酸性 の 微生物 が石 灰 散布 に よ り減少 した こ とを

反映 した の で は な い か と考えられ た．

　HAGVAR （1987） は，長年 に わ た り酸性 雨 と土 壌動物

の 関 係 を調 査 し て い る．彼 は好酸性種 と好 ア ル カ リ性種

の よ うに，酸性雨 と石 灰 散布処 理 に よ り個体数 が変化す

る原因 と して検討 した が，土壌の 酸性化 に 伴う森林 の 下

層植生の 減退，と くに コ ケ 類の 減少， 硫酸や 石灰その も

の の 影響，pH の 大小 と相関の あ る 土 壌要因，捕食者 の 変

化，食物条件（特に 糸状菌の 現存量），卵へ の 影響， 個体

群 の 増加率 は
，

い ずれ も処理 と相関が 認め られ なか っ た

り，例外が多い た め に 否定 され た．彼 は 種 間 競争を も っ

と も重要 なもの と考えた． コ ナ ダ ニ ，サ サ ラ ダニ，ト ピ

ム シ など酸性雨処理 を した 場合 に 群集中で は 個体数が 増

大す る種 も，単
一

の 種 で 飼 育 した 場合 に は 個体数が減少

す る の で，他種 との 競争状態 に お い て強 い 種が酸性 環境

下 で 相対的 に 増加す る と考え られ た （HAGVAR ，1990）．

こ の よ うな種 は野外 で 酸性土 壌 に 多 く分布す る こ とが知

られ て い る．処 理 に よ る個体数 の 変動 は種間 の競争力 の

違 い に よ る と説 明 され て い る が
， 種 間 競争 を定量化 し た
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わ けで は な く．競争 の メ カ ニ ズ ム に つ い て は 説 明 され て

い な い ．ど うし て 酸性側 や ア ル カ リ性側で 特定 の 種が 増

加す る よ うに 見える の か に つ い て は 現時点で は 不 明で あ

る．

　 ドイ ツ の トウ ヒ 林 で の 石灰散布，散水，酸性雨処理 に ょ

る土壌生態系の 季節変化 に 関す る研究（VON 　LUTZOW 　et

al．，1992）で 嫉 石 灰 散布に よ り微生物態 の 窒素， 土 壌中

の 窒素量などが増大 した が，逆 に 酸性雨 処理 で は 減少 し

た．ま た，ドイ ツ や カ ナ ダ の ト ウ ヒ 林 で 賦 土壌呼 吸 ，

炭素 の 無 機化 量 は 酸性 雨 処 理 に よ っ て 減少 し た

　（WHILHELMI ＆ ROTHE ，1990；SALoNrus，1990）．さ

らに，ド イ ツ の F ウ ヒ 林土壌 で 18年前 に行わ れた 石灰散

布 は 18年 た っ て も土壌 の 微生物活性 の 指標 と し て の 熱

発生量 を増大 させ ，CIN 比 を減少 させ た （ZELLES　et　aL ，
1990）．

　 ベ ル リ ソ の マ ッ 林で 石 灰散布を行 っ た と こ ろ 土壌 の P

H 値 を 上 げ，同 時 に 土 壌 炭 素量 の 減 少 を招 い た

（MARSCHNER ＆ WILCZYNSKI，1991）．こ れは 土壌呼

吸 の 増大 に よ る もの で あ る が，土 壌微生物群集で は糸状

菌 よ り もバ ク テ リ ア の ほ うが よ り優占す る よ うに 変化 し

た ，林地 に 岩石粉末 （Rock　 PQwder ） を散布す る と，

protease 活 性，　 NQ ，

一
濃度．　 pH 値 が増大 して ，

　 phos −

phatase の 活性が 減少 した．そ して 全般 に，炭素，窒 素

の 無機化を促進 して い た （VON 　MERSI　et 　 aL ，1992）．

　PERSSON　et　aL （1989） 臥 ス ウ ＝
一デ ン の ト ウ ヒ 林

と マ ツ 林 で酸性 雨 と石灰散布 に よ る炭素 と窒素 の 無機化

速度 の 変化 を調 べ た ．酸性雨 処 理 は炭素 の 無機化速度を

低 下 させ，石灰処理 は増大させ た．た だ し石 灰 処 理 に よ

る炭素放出量 の 増大 は 初期に 限 られ て い た．酸性 雨 処 理

は 窒素 の 無機化 を増大 させ た が
， 石 灰 処理 は C／N ＝31の

ト ウ ヒ 林腐植層 で 窒素無機化 を増大させ，CIN ＝＝ 44の マ

ツ 林腐植層 で は 変化 が な か っ た．酸性雨処理 に よ っ て 死

亡 した 土壌生物か ら の 窒素 の 放出は無機態窒素増加量 の

25−30％程度 し か説明 し なか っ た．酸性雨 は 微生物 に 利

用可 能な炭素，窒素の 量 を減少させ ，石灰散布 は増加 さ

せ るの で は ない か と考 え られた．線虫も両方 の 処 理 で 減

少 した が，ヒ メ ミ ミ ズ は 石 灰処理 で 増加 し て い た ．こ の

土壌 で は 大型 ミ ミ ズ 類が い な い の で ，
ヒ メ ミ ミズが 石灰

処理 に よ り増加 した と考 えられ た．

　野外 で 実際 に 生 じ て い る現 象を 検証す る に は 実験期間

の 長 さが 不十分な こ とが多い ．相互作用関係が実験期間

の 長 さ に よ っ て 変化す る こ とは 十分考 え られ る こ とで あ

る．短期的 に は，酸性 雨 は針 葉 リ タ
ー

か らの リーチ ン グ

を 促進 し，ト ビ ム シ が微生 物 を摂食 し て 無機化 を促進す
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Table  4

        H  ts th ue #  ft st.

Effects of acid  input and  lirning en  soil  ecosystems.

Aug.,1994

Measured item$ H'  Load (kmol Lirning
  haLJ yri)

Reference

Abundance of  soil

anirnals

 Beech-Spruce
   Acari
    Uropodida
    Gamasida
    Oribatida
 Spruce-Pine
    Nematoda

    Enchytraeidae -lo

++o

o

+/e

ALBERTI  et al. (1991)
ALBERTI et al. (1991)

Hyv6NEN
PERSSON
PERsseN

 &  PERSSON
et al. (1989)
et al. (1989)

(1990)

Microbial Biomass
 F-layer in Beech  forest

 Oak
    bacteria
    fungi
 Spruce
    mirobial-N

   FDA-active  fungi

++

++/-

+

WOLTERs  (1991b)
BADALUCCO  et aL  (1992)

NODAR  et  al,  (1992)
NODAR  et al. (1992)

von  LUTZOW  et aL  (1992)
PERSSON  et aL  (1989)

Soil resplration  1 carbon
mineralization

 Soil in beech forest
 F-layer in beech forest
 Beech  litter
 Beech  litter

 LF-layer in beech forest
 Spruce
 Spruce

 Spruce

 Spruce
 Spruce, Pine

+

o

+++

SCHEU  &  WOLTERs  (1991)
SCHEU  &  WOLTERS  (1991)
SCHEU  &  WOLTERs  (1991)
WoLTERs  (1991a)
WOLTERS  (1991b)
WILHELMI  &  ROTHE  (1990)
SALONIus (199e)
BADALUCCO  et  aJ. (1992)
HAYNES  &  SwlFT  (1988)
PERSSON  et  at. (1989)

Soil organic  matter

 Pine MARSCHNER&WILCZYNSKI(1ee1)
Leaching  of nitrate-･N

 LF-layer  in beech  forest +WOLTERs  (1991b)
Leaching  of  inorganic
nitrogen

 LF-layer  in beech  forest

 Spruce
 Spruce

 Pine

+

++

+++o WOLTERS  (l991b)
HAYNES  &  SWIFT  (1988)
PERSSON  et al. (!989)
PERSSON  et al. (1989)

Sulphur  mineralizatiQn

+HAYNES  &  SwrFT(1988)

Metabolic Quotient
 LF-layer  in beech  forest
 Spruce

+
+WOLTERS

 (1991b)
BADALuccO  et  al.(1992)

Enzymic activity

    pretease

    sulphatase

    phosphatase

    phosphatase
    dehydrogenase

++!-+

HAYNES  &SWIFT
HAYNES  &  SWIFT
HAYNES  &  SWIFT
BADALUCCO  et  al.

BADALUCCO  et al,

(1988)(1988)(1988)(1992)(1992)

+: significant  increase, O : no  significant  difference, 
-:

 sigriificant  decrease,
results.
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る 効 果 が 顕 著 で は な くな っ て い た （VERHOEF ＆

MEINTSER ，1990）．一
方，長 期に 汚染 され る と針葉 リタ

ー
中の 養分 が 減少 し，お そ ら く微生物の 組成も変わ る．

ト ピ ム シ は こ の よ うな状況で 摂食 に よ り微生物 の 活性を

刺激 し，そ の 結果微生物 に よ る 無機態養分の 不動化 を促

進す る と 考 え ら れ て い る （VERHOEF ＆ MEINTSER ，

1990）．

土 壌動物 に よ る酸性 雨 の 影 響 緩和

　最近 の 研 究 成 果 で 注 目され る も の と して，土 壌動物 の

活動特性 が 酸性雨 の 微生物 に 対す る影響を緩和 し，結果

的 に 落葉分解速度 の 低下 を防 い で い る とい う研究があ る．

土壌生物の もつ 特性が
， 汚染に 対して 緩和的に 作用す る

とす れば 森林の 衰退現象に 対 し て 土 壌生 物 の 活動 を利

用 す る こ とに よ り被害 を軽減す る こ とが で きる か もし れ

な い．

WOLTERS （1991a） に 　ドイ ツ の ブ ナ 林 で 様 々 な濃度

の 硫酸溶液に よ る酸性雨処理を野外 で 行 っ た リタ
ー

を実

験室 に 持 ち 帰 り炭素 の 放出速度を測定 した．酸性雨処理

に よ り リ タ ーか らの 炭素 の 無機化速度 は 低下 し，こ の こ

とは こ の 森林で 観察 され て い る近年の 土壌表層の リタ
ー

堆積量 の 増大が リタ
ー

の 分解速度の 低 下 に よ る こ とを示

して い る．無 処 理 で は土 壌動物 の 有無 は 無機化速度 に 影

響 しない が，酸性雨処理 で は 土壌動物 の 存在 に よ っ て 無

機化速度の 低下 の 程度 が ゆ るや か とな っ て い た． ト ビ ム

シ の よ うな 中型 の 土壌動物が土壌粒子 を土壌層か ら リタ

ー層 に 運ぶ の で，リPt　一層で の 酸性雨 を 中和 して い る と

考 え られた ．土 壌表層 で 酸性降下物 が 中和 さ れる とし た

ら， それ よ りも下層 に生息す る土壌生物や樹木根系に は

酸性降下物 の 影響が及 ぼな い こ とに な る．こ れは，森林

土 壌 の もつ 層構造 が そ こ に 生息す る生物を通 して
， 外的

な攪乱 に 対 して 緩衝能を持つ こ とを示 して い る．

　また ，
WOLTERS 　（1991b） は実験室 で 酸性 雨 処 理 に 石

灰散布お よ び ト ビム シ の 効果を組み 合わ せ た マ イ ク ロ コ

ズ ム 実験 を行 っ た．酸性雨処理 に よ っ て 土壌呼吸は 低下，

徴 生 物 の ・ ミ イ オ マ ス は 減少 し
， 代謝 比 （metabolic

quat｛ent ；微生物態炭素あた りの 呼吸 量） は増大 して い

た．また ， 無 機態窒 素 の 生成 は 増大 した が硝酸態窒素 の

生成は 減少した．酸性雨 処理 に よ り窒素は 微生物 が死亡

して 無機化され，不 動化 も減少す るの で 濃度が増大 し た

が，硝化速度 は 減少す る こ と が示 され た．分解 の 初期 に

リ タ ー
に 定着す る 微生物 の 方 が酸性雨 の 影響を受けや す

い が，酸性雨処理を中断する とこ の よ うな 微生物 は そ の

現存量 を 回 復す る こ とが で き， 処理 の 初 め に は む しろ 呼
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吸量が増大 す る こ と，ま た，代謝 比 は酸性雨処理 で 増大

す る の で ス ト レ ス に 対す る 土 壌微生物 の 反応の 指標 とで

きる こ とが示 された．

　 ト ピ ム シ を導入す る と， 酸性雨 処理 下で 土壌呼吸速度

は 低 下 し な か っ た が ， 微生物 バ イ オ マ ス は 減少 し ， 代謝

比 の 増加，無機態窒素生成 の 減少 が観察された． ト ビ ム

シ は リ タ
ー

と リ タ
ー

に付着 した微生物 を 摂食す る こ とに

よ り， 微生物バ イ オ マ ス の 減少を もた らし，さらに 無機

態窒素が ト ピ ム シ の 排泄物と して 放出 され るの で 窒素の

リ
ー

チ ソ グを 促進 し て い る と考 え られ た が
， 酸性雨 処理

下で は ト ピ ム シ の 存在 に よ り窒素 の り一
チ ソ グ が減少 し

て い た．さ らに ， ト ビ ム シ の 存在 は 酸 性 雨 処理 中断後の

微生物相の 回復を助けて い る こ とが リ タ
ー

か らの 炭酸 ガ

ス 放出量 の 測定で 明 らか とな っ た．こ の 場合の トビ ム シ

の 作用 と し て は 微生物の 土壌か ら リ タ ー
へ の 再定着を助

け る効果 と ， リタ ー上 の 微生 物 に 窒素源を供給す る効果

が想定 され，摂食に よ る 微生物 バ イ オ マ ス の 減少を上 回

っ て い た と考えられた．

　土壌 へ の 石灰散布 は北 ヨ
ー

ロ ッ パ で は森林施業と し て

重要 視 され て い て，酸性 雨 の 被害林 に 散布 されて い る．

WQLTERS （1991b） の 実験 で は 石灰散布に よ り無処理 の

土壌 に 比 べ て 土 壌呼吸速度 は 違 い が な く，微生物 バ イオ

マ ス ，無機態 お よ び硝酸態窒素 の 生成量 は有意 に 高くな

っ て い た．そ こ に酸性雨 処理 をす る と呼吸速度鳳 酸性

雨 の み の 処 理 よ りも高 く石 灰 散布 の み よ りも低 い 値を示

した．微生物 バ イ オ マ ス ，窒素 の 無機化 も酸性雨 の み の

処理 ほ ど低下 し なか っ た ．特 に 硝酸態窒素の 生成は 酸性

雨の み の 処理 よ りもは る か に 高か っ た．石 灰散布をす る

と土壌の もつ 緩衝力は高ま っ て，土壌呼吸などの 変化が

少な くな っ た が，酸性雨 の み の 処理 と同様酸性雨 で 微生

物活性は や や 低下 し ， 酸性 雨 処 理 を 中断 した 後の 微生物

の 回復速度は 酸性雨 処 理 の み に 比 べ て む し ろ 遅 くな っ た．

こ の こ とか ら通常の 土 壌 で ト ビ ム シ が 果た して い る よ う

な微生物相の 回復を助ける効果が石灰散布の 際に は期待

で きな い 可 能性が示 唆 さ れ た。

　SCHEU ＆ WOLTERS （1991）峨 実験室 で の 系で
，

1℃

を 吸収させ た 未分解の ブ ナ 葉 とそれを食べ た ヤ ス デの 糞

を 土壌 の 上 に 置き，それ ぞれ か ら放 出 され る
ユ

℃ が硫酸

溶液の 散布と 2 種の ミ ミズ を 加 えた 処理 で どの よ うに 変

化す るか を調べ た．実験に は 石灰 岩質の 土 壌を用 い た に

もか か らわず，
ミ ミ ズ が 存在 しな い 場合に は ブ ナ 葉 か ら

の 炭素放出量 は酸性 雨 処 理 に よ っ て 無処理 に 比べ て 43

％に 減少し て い た． ミ ミ ズ は 鉱物質土壌 と リ タ
ー

や ヤ ス

デ の 糞を接触させ る （bioturbation） こ とに よ り，前述
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の WQLTERs （1991a）の ト ビ ム シ と同様 に炭素放出速度

の 低下 を ミ ミ ズ が い ない 場合の 50％ に 抑え，酸性雨 の 影

響 を緩和 し て い た ．すな わ ち ， 表層性 （epigeic ）の ミ ミ

ズ が ブ ナ の リ タ
ー
を食べ た ヤ ス デ の 糞をさらに 食べ る こ

と に よ りヤ ス デ の 糞を分散させ る の で ，酸性 雨 処 理 に よ

る 微生物活性 の 低下が和 らげられ ， 酸性雨 の 影響が 緩和

され た．地 中性 （endogeic ）の ミ ミ ズ は 表層の リ タ ーを

摂食 の 際に 地中に 移動 させ，土壌中 に 分散 させ て い た．

酸性雨 は まず ， 地表 の リ タ
ー
層に 触れ て影響す るの で ，

リ ターの 細片化 と土壌中 へ の 移動 は， こ の よ うな 土壌で

酸性雨 が リタ
ー上 の 微生物相に お よぼ す影響を緩和す る
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と考 え られ，土 壌動物 の 存在 は酸性雨 に よ る土壌表層の

リタ
ー

の 分解速度低下を抑制 し て い た．

　土壌動物が酸性雨 に よ る微生物活性 へ の 影響 を緩 和 す

る メ カ ニ ズ ム に つ い て Fig．1に 示す．酸性降下 物 は 土壌

表層 の 微 生物活 性 を 低 下 させ る が
， 土 壌中型 動 物

（mesofauna ）は 微生物を摂食 し た り，分散 を助ける こ

とに よ っ て 刺激 し，土壌粒子 を下方か ら運ぶ こ とに よ り

リ タ ー表 面 で 中和 し て い る．土 壌大 型 動 物 （ma −

crofauna ）は ヤ ス デ の よ うに リ タ
ー

を粉砕 した り，ミ ミ

ズ の よ うに リタ ーを粉砕 ・移動 させ る こ とに よ り土壌 と

の 接触 を増加 させ た り酸性 降下 物 との 接触を減少させ て

Acid　deposition

　　　　　　↓　
調 瞞 一

soil

mesofauna
　　graZing　On 　miCrOOganiSmS
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −

　　microbial　dispersal

　　 soil　particle　movem   t

increased　microbial 　activity

increased　contaet 　wi 重h　soil

c撃
macrofauna

mUlipedes

　fragmentation

earthworms

　 biotUrbation

一

leaf　litter

increased　contact　with 　soi ］

（〔二

reduced 　contact 　with　acid

　 precipitation

離

soil

Fi息1　 B・ ff・・i・g ・f　the　eff ・・t・ ・f　acid 　d・p・・iti・ n ・ n　l・af・litt。，　d  。 mp 。，iti。 n

　　by　soi ［faunal　activity ．
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い る と考 え られ て い る．

　こ れ ら ドイ ツ の グ ル
ープの 研究 は 土壌 の 持 つ 機能が 土

壌生物 の 反応や 行動 に よ り変化 す る こ とを示 して お り，

酸性降下物 の 影響 を 生物の 組み 合わ せ に よ っ て 緩和す る

研究 の 糸 口 を示 した もの とい えよ う．こ の よ うに 土壌生

態系 で 生 じて い る 反応 を 明らか に す るだ け で も何種類 か

の 生物 の 組み 合わせ に よ る生物間相互作用 に 関する知識

が欠 か せ ない とい え よ う．

ま　　 と　 　 め

　多 くの 研究努力 に もか か わ らず，酸性降下物 の 土壌生

物へ の 影響 につ い て は実験結果 が まちまちで 不 明な点が

多 い ．MYROLD （1990） は，今後 の 研 究 に 重 要 な方 向 と

して 次の 7 つ を示 し た． 1）長期間 の 実験， 観察の 必要

性 ：汚染を受けて い な い 土壌 で の 通常の 生物動態 の 観察 ．

が対照区 と して も， さ ら に そ こ で 操作実験 を行 うた め に

も必 要で あ る．実験的手法 に よる短期間の 急激な汚染物

質の 負荷は 現実性 に 欠けて い る． 2）大気か ら土壌へ の

有機物 の 負荷量 ：影響 は 少な い か も知 れ な い が，有機物

の 負荷に 関 して は調査 デー
タ が ま っ た くな い ．3）土壌

の 天然酸性化の 過 程 の 評価 ：硝化，落葉 の 分解 とい っ た

プ ロ セ ス に よ る 土壌の 酸性化 と人為的 な酸性降下物に よ

るそれ とを区別す る必要が ある．4） イ オ ウ循環 へ の 酸

性降下物 の 影響 ：イ オ ウ 循 環 に 関 す る 生 物 の 影響に つ い

て は ほ とん ど情報が ない ．5） リ ソ の 循環 ；無機態 の リ

ン は pH が減少す る と不 可給態 と な る の で，酸性条件下

で は 有機態 の リ ン が 重要 と な るだ ろ う．6）汚染物質に

対する 土壌生物 の 反応機構 ：プ ロ トソ と他 の 汚染物質の

影響 を分 離 で き るか も しれ な い ．こ の た め に は 土壌化学

者， 林学者，土 壌生物学老の 幅広い 協 同が 必要で あろ う．

7）特定の 生理機能をもつ 微生物へ の 酸牲降下物 の 影

響 ：菌根菌や植物病原菌の 調査は なされ て い る が， 窒素

固定菌 な どの 調 査 は少 な い．こ れは 窒素や リ ン の 循環の

理 解 に も重要で ある．

　土 壌生態系へ の 酸性降下物 の 影響を 評価す る に は 上 に

あげた よ うな項 目の 理解 は欠 か せ な い ．し か し，ほ と ん

どの 項 目は 特 に 目新 しい もの で は なく，こ れ まで に も十

分考慮され つ つ ，調査が すす め られ て きた 内容で ある と

い え る．そ れ に もか か わ らず，酸性 降 下物 に よ る汚 染 に

よ っ て 土壌 生態系が どの よ うに 変化す るの か に つ い て は

定説 が ない の が 現状 であ る．こ れ は，土壌 生 態系を 構成

す る 生物間の 緊密 な相互 作用 が十 分 に 評価 されて い ない

こ とを反映 して い る よ うで あ る．生物群集を構成す るす

べ て の 種 の 情報 を統合 し て，汚 染 に 対す る反応を予測す
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る こ とは 不可能 に近 い．一
方 で ， 土壌の もつ さま ざま な

機能 が，生物 の 相互作用 に よ っ て 左右 されて い る こ とが

明 らか に され つ つ ある．

　現時点 で は，生物間相互作用 と酸性雨 の 影響 とを結 び

付 け る 研究 は きわ め て 少 な い ．今後 の 土 壌生態系 に お け

る生物間相互作用研究の 進展 に よ っ て，酸性降下物 が土

壌生態系 に与 え る影響を 明らか に す る こ とが期 待 され る．

さ ら に，現在多 くの 研究が 主 に 地上部 に 関心が 向けられ

て い る森林 の 衰退現象の 理 解に大きく寄与す る こ とで あ

ろ う．

摘 要

　 1 ．酸性降下物は ヨ ーP ッ パ ・北米 で広が っ て い る森

林衰退 の 主要 な原因 と考えられて い る．酸性降下物が土

壌生態系 に 与 え る影響 に つ い て の 研 究 を紹 介 した．

　 2．土 壌生態系 は 多様 な生物を含む 複雑な相互作用系

で あ り，生物間 の 相互作用 に つ い て 近年多 くの 調査 ・研

究 が な され て きた．

　 3．森林土 壌 は大気汚染の 影響 に よ り酸性化した り窒

素過多 とな っ て きて お り，土 壌 の 変 化 に よ り森林が 衰退

す る 危険性が 考えられ る．

　 4 ，酸性雨処理 に よ る土壌生 物 の 反応は 多 くの 研究例

が あ り， 土 壌呼 吸 の 減少，酵素活性の 低下 な どが観察さ

れ て い るが ，個 々 の 生物 の 個体数変化に は様 々 な結果が

あ り，一
定の 傾向が み られな い ．

　 5 ．酸性雨に 対 して 石 灰 を 散布す る こ とは 酸性 を矯正

す るが，一
般に土壌呼吸量 の 増大をもた らし，さ らに 土

壌生物 の 動態を変化 させ る．

　 6．土壌生物 の 組み 合 わせ に よ り酸性降下物 の 影響が

緩和 される場合 が ある．
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