
森林樹木と土壌間における雨水の挙動: 現地測定と
浸出・透過実験

著者 田崎 和江, 山内  順公, 犬飼 将成, 中山 和正, 
犬塚 俊裕, 森井 一誠, 片桐 有由未, 糸野 妙子

著者別表示 Tazaki Kazue, Yamauchi Yoritaka, Inukai
Masanari, Nakayama Kazumasa, Inuzuka
Toshihiro, Morii Issei, Katagiri Ayumi, Itono
Taeko

雑誌名 地球科学
巻 58
号 6
ページ 389-405
発行年 2004-11-25
URL http://doi.org/10.24517/00061693

doi: 10.15080/agcjchikyukagaku.58.6_389

Creative Commons : 表示 - 非営利 - 改変禁止
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.ja



The Association for the Geological Collaboration in Japan (AGCJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Assooiation 　for 　the 　Geologioal 　Collaboration 　in 　Japan 　（AGCJ ｝

生也球羊斗学 58 巻，　389 〜405　（200／1年）

Earth　Science 〔ChikyLI　KagakL［） voL 　58，389−405 ．20Q4 389

森林樹木と土壌間における雨水の 挙動

　　　　現地測定と浸出 ・透過実験

田崎和江
＊・＊＊ ・山内順公

＊
・ 犬飼将成

＊ ・中山和正
＊ ・犬塚俊裕

＊
・ 森井一

誠
＊ ・

　　　　　　　　　　　　　　　　片桐有山未
＊ ・糸野妙子

＊

　Behavior　of 　rainfall 　between　stem 　flow　and 　soils 　in　the　woods ；

Field　study 　and 　laboratory　tests　of 　leaching　and 　absorption 　elements

TAZAKI 　Kazue 轡
，
　YAMAUCHI 　Yoritaka

”

，
　INUKAI 　Masanari“

，
　NAKAYAMA 　Kazumasa”

，

　　　　INUZUKA 　To8hihirげ，
　MORII 　lssei

＊

，
　KATAGIRI 　Ayumi＊

and 　ITONO 　Taekげ

Abstract　Field　and 　laboratory　studies 　were 　collducted 　to　investigate　1hc　su じじe∬ ivじ changcs 　inthc　dlenlical　and

physical　characteristics 　of 　rainwater 　Lhr〔）ugh 　stelnflow 　a〜 wellas 　sc）iliu　three　different　forest　ccos｝
．
stcms ．　That

is，　Sugi（Cl・），ptolアleria．iaponica）、　Konn］’a （（］uercus　serrata）、　and 、可ouso 山 iku（1
’L
）
・！lostlrtc勿s　A，eteroc／｝¢ 島）forests　which

are　locatcd　in　the　Kakuma 　campus 〔，f　Kanazawa 　Uni、
・
∈rsiしy，　L

’
s．hikawa　P］

・
e「ccrure ，　Japan，　Rainwater　outside

those　fc）【’ests　was 　also　sarnpled 　as　control 　precipltuti．on ．　For　tield　investigation，the　rainwater 　salnples 　as　thi
−
oughfall

and 　stemnow 　were 　collected 　from　Fcbruar＞，25　to　March　l8，2004，　For　laboratory　investis，aLien ，　the　batch
］eaching 　ex 「）eriment 　using 　control 　rainwatcr 　was 　perfL，rmed 〔｝ver 　a　period　of 　one 　wcek ，　and 　the　cQl1しiTILLoUs
filtration　experimen しusing 　dowllnow　soil　bed　gyslem 　with 　the　stcm 土10w　of 　those　trees　was 　undertaken 　as　well ．
XRD 　analyses　ofbu 】k　soil　and 〈 2 μ nl 仕action 　ofsoilsan ／plcs　collcctcd 丘om 　d1〔，se　fores［s　showed 　similar

mineral 　compositi 〔川 scomposed 　ofquartz ，　feldspars，　cristobalite ，　gibbsite，　chlor孟tc，　vcrnliculite．　and 　kaolin
mincrals ．　The　Jeaching　experiniental 　duta　showed 　similar 　mineral 　deじreases 洫 the　rainwalcr 　pH 　of　Sugi　forest
（pH 〜4），　whilc ］ittlechange　inthc　raillwat じr　pH 紀」f　Konara　fore〜l　w ．IS　obserx ，ed ，　Con ＞ersely

，
　lhe　rainwater 　pH

of　Mousoutjl（u　forest　tended 　t〔｝ incrcase．　 These 　pH 　changes 　may 　be　thc　result 　ofdi ∬ olution 〔｝f　K　and 　Ca
eontai 　tied　in　1he　bzifk　ofthose 　trecs　in　agreerricnl 　with 　the　experimental　data　ofchemical 　composition 　ofrai且コwatcr

allalyzcd 　hy　ED −XRF ．　Scanning　electron 　microscopic 　observa しions　of 　tree　bad（ sho 、一
，ed　that　the　surt

’
aces 　ol

’
　bark

aftcr 　lcaching　became　s11100ther 　than　thosc　bcfore　leaching，　and 　their　EDX 　spectra 　showed 　that　there　wefe

dccreases　in　the　K　and 　Ca じontcnts 　after　leacb．ing，　Thc　con 【inuous　filtration　experimen しdeinonsLratcd　that　thcre
were 　significant 　changes 　in　the　pH，　EC，　and 　Eh 〔＞f　the　efflucnt 　rainwater 　aftcr　filtcrillgthrough　a　s〔，il　filter　bed

with 　se、eral　kipds　of 　minerals ，　indicating山at　minerals 　serve 　as　a　natural 　buf〔じr．　Thcsc　reg．　ults　indicatc　that　tllc
〔＞pe　ofpian 〔s　and 　mj ！neratogical 　c〔うmp 廴，s　itioll　of 　soilK 　in　fores［ecos＞

，stems 　have　cHf
’
ects　on 　the　succcssivc 　changcs

in［he　chemica ］and 　physical　characteri ＄tics　of 　rainwater ．

働 ’ 賜 1協 ：precipitation，　through 　falL　stem 　flow，　C＞
’
Jptoineriaノ姥ρoηガαz，（〜uel

’
clls　serl

’
tztd，　PEひy！lostac伽 乃eteroc アc！a，　soiI，　trec　bark、

clayjon 　cxchange 　capaci τy

は じめに

　日本の 国十 の 半分以 Lは 森林で あ る．森 林 は 太 陽 光 線 や 熱

を吸収す る た め，気 象条件を緩和し，温度や 湿 度 を コ ン ト

ロ
ー

ル す る．ま た，森林 には 防風作用
・
防霧作用があり，農

作物へ の 風害や冷害を防い で い る （国立天文台 2004 ）．我々

は こ れ らの 木 々 を得 る た め に 植林 し，そ の 生 産 性 を高め て き

た．そ の 結果，口本に お け る ス ギの 植林面積は 450 万 ha に

　2004 年 6 月 16 日受付，2004 年 10 月 7 日受理．
＊ 金沢 大学理学部，〒 920−1192　6 川 県金 沢 巾角間町．

もなっ て い る．しか し，人工 的 に植林した こ とによっ て 従来

の 森林 の 環境は変化 して い る の で はな い だ ろ うか、現在の 森

林 の 樹 木 によ る物質 の 循 環 を解明 す る こ とは将来的な 森林環

境 の 保全 の 面か ら も極め て 重要で あ る，

　森林にお い て，物質の 移動を促して い る もの の つ は雨水

で あ る，雨水は近年，大気環境汚染 に よ り酸性化 して い る．酸

性雨の 被害の 拡大は．化石燃料の 燃焼 に よ り汚染物質が大気

に広まる こ とに起因して い る．ドイツ ・ス ウェ
ー
デ ン ・ノル

　　　Faculty　o 「Scicnce，　KanazawaUni、・ersity．　Kakuma ，　Kanazawa ，920−1192，　Japan，
＊＊ 北 陸攴部，E−mail ：k，izuet ＠kcnr 。ku ．k‘lnazawa 一

しLac，jp
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39〔〕 田 ［lr解 lr江 iう
tt

ウ ニ［
一

の 他．北米の 五 ノく調周辺，さ らに 中国 の 重慶市で 酸佐

雨の 影響か休戈ll化 して い る ，酸性雨 に よる 森林の 枯死や湖沼

の 酸性化 の た め に 起 こ
・
っ た 生態系の 破壊 も根告 され て い る

（Carnal／ ユ984 ；Rinallo　et　 il．1986 ；地球環塊研究会 2003 ）．

ある 種 の 植物は 大气汚染に対 して 戉 妥性 が 高く，硫苗酸化物

や窒素酸化物に数時間暴露を受けただけで菓 に”1　fi，．b 現れ る，
一
般に 草木は 抵抗性が 弱 く．麕木で は や や 強 い と言わ れ て い

る （鈴木 1993 ）．

　こ の よ うに酸性雨や酸骨 ヒ壌 に 囲 まれて 生育 して い る 樹木

は どの よ うな 影 響 を受け ，逆 に 環境 に どの よ うな 影響 を与 え

て い る の だろ うか ．森材一卜襍 系 に と っ て．雨 水 は水分 の 供 T

源や⊥墻へ の 物質供給源の
一

つ と して 重要 な役。1」を担
．
っ て い

る．雨水中の 溶存成あは，樹冠を通過す る こ とに よ っ て 大 き

くXH成か 変化 し．そ の 変化 は樹種 に よ っ て 異な る こ とが 知 ら

れて い る （Riding 　ctlld 　Percy　 1985 ；Gri！！et　 al，1987 ；

Sauter　alld　Voss　1988 ：佐百7ほ か ⊥997 ；糸里予ぽ ／」　2〔〕04）．

林冠 に降っ た 雨水は樹幹流または林内雨と して 上壌 に注 くが，

こ の と き ヵ ま たは 幹な ど に 付着 し て い る浮遊物 質 （N ，Si）の

洗脱，葉からの イオ ン （Na ．　 K ，　 Ca）の 溶脱，さ らに ．こ れ

ら の 物質 お よ 」・イオ ン を 吸収す る こ とが報 告 さ れ て い る

（Carna11 ⊥984 ；菊沢 1999 ），こ の よ う に 樹木に よ り影響を

受け た雨水は 土 壌に 降 り汨ぎ，再 度樹木に 吸収 され る．また，

雨水を吸収 して成長した 葉は浩集し、再び土壌 に かえ る．ス

ギの 樹幹流に つ い て は林外雨と比較 して pH が 低くな る こ と

が 報告さ れて い る （佐藤 ほ か 1997 ）．　
・
方，他の 樹木 に 関し

て は どの よ うな 傾向が 認め られ る の で あろ う か．ス ギ以 外 の

樹木に関す る 雨水 の 挙動や特徴 につ い て は報告例が 少 な く不

明な点か多く残 されて い る．

　本研究で は 我 々 の 生 活 に身近で，か つ ．密接に 関係する ス

ギ （（］rp，PtvmeriaJ
’
apOnica ），コ ナ ラ CQuercu“’　set ・rata ），モ ウ ソ

ウチ ク （P／V，！lostach“s　heteroc）icfa）の 林外雨，林内雨，樹幹流，

土壌 に つ い て ，野外観測 と室内実験 に よ り，含まれる イオ ン

の 挙動 を倹討 した，そ の 結果．周辺 の 樹木 の 京 誓 を受 け な い，

基準値 とす るた め の 雨水 （林外雨 ：prccipitation ），菓や枝の

間 を通過して くる 雨水 （林内雨 ；through 　fa1D，ま た．乾 こ

沿っ て流れ落ち る雨水 （樹幹流 ：S匸〔111flO “ ）の 問 には大き

な差異が 認 め られ た の で 報告す る，な お，こ れ 厂 の 雨の 名 称

は 佐竹 〔2000 ） に従 っ た．

調査地域

　木仙究に お ける 試料採取地 点で あ る金 沢 大学 は．1992 年 に

金沢市中心部か ら移転し，現在．角間キャ ン パ ス は，周 1川を

小 高い 山々 に 囲まれた標高 200m の 自然林 の 中に あ る．周囲

5km 以内に は未だ に 工 場 大規模な商業施没，　 x 通 の 激 し い

幹線道路など大気環境に影響を与え る環境 は 存在 しな い （第

1 図）．また，金 沢大学角間キ ャ ン ハ ス に はllE±P， 気象連伉自動

測定シ ス テ ム が 1998 年 に導人 され，角間キ ャ ン パ ス にお け

る 気象観 測が 連 続 して 行 わ れ て い る．角間 キ ャ ン パ ス 内の 気

旁 デ
ータは，しは Lttば 金沢地方気象台の データ と大 き く 「

虞な

る．例 えば，19981i　8 月 と 1999年 ⊥月の 同期間中の 降水量

は金汰地乃 1 象台 の 観測i値と比 べ 約 4 倍で あっ た （横山
・
田

1「1奇 上999）．こ の 結果 は加 賀，能登地域 に お い て標高が 高くな

る につ れ て 降水量が 増 え る と い う報告 と合 致 して い る （皆 L

20 〔）4）．な x“　 金沢大学角間キ ャ ンパ ス 周辺には，第四紀更
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　di

新 lil
．
の 浅海性の 砂岩を 主とした，最大層厚約 250m の大朶層

力 広 く堆積 して い る．本研究で 覲察 した ス ギ，コ ナ ラ，モ ウ

ソウ チ ク の 樹木 は，い ずれ も，こ の 大秉層の 上 に 生育 し て い

る．

試　料

　金沢 大学角問キ ャ ン パ ス 周辺に お け る試料採取地点 と樹幹

流を採取 した様子 を第2図 に示す．高 さ約 20m ，直径 0，3m

の ス ギの 木に，半 分 に 切っ た ビニ
ール ポ・一

ス を 巻 きつ け樹幹

流 を保取 した （A ）．こ の ス ギ 林 には 人 の i：か 人 り，ド枝が払

われ，木は問引きされ て そ れ ぞれ の間隔は 2m 近い ．朴冠は

T が 茂 っ て い る もの の ，上⊥が見える 矼度で あ る．ま た，高

さ約 111n，19．径 0．31rlの コ ナ ラ の 木に，ス ギ と 同様 に ビニ ー

ル ホー一．X を巻 きつ けた （B ），この 時期．コ ナ ラは落葉 して お

り，休冠は開け て いる．さ らに，高さ約 ⊥3m ，直径 0．16nl

の モ ウソ ウ チ ク に，同様 に ビニ
ール ホー

ス を巻 き つ けて 樹幹

流 を採取 した （C ），こ の 勧林 も間引きが 行わ れ て お り，モ ウ

ソ ウチ ク 同一トの 閻隔は 1m 以上 開い て い る．しか し，林冠 に

は 爪 力生 い 戊っ てお り， L空は 見え ない ．なお，ス ギ，コ ナ

ラ にお け る ビニ
ー

ル ホ
ー

ス の 長さ は 樹木の 周囲 とほぼ同じで

あ り、モ ウ ソ ウチ ク につ い て は 約 0．5m で あ る，
’
徊 に採取

した雨水 （5 〜10 リ ッ トル ）は，実験室に 持ち帰 り，水質を

測定 した後，種 々 の 実験に用 い た．

　本研 究 は，200i 年 2 ）d2 ｝ 凵か ら 2004 年 3 月 18 日に石

川 県 金沢巾角間町 に ある金沢大学角同キ ャ ンパ ス の 自然林で

実験 と観察 を行 っ た （第 1，2 図）．そ こ に 生育す る ス ギ，コ

ナ ラ，モ ノ ノウチ クの 3種 の 桝木に つ い て それぞれ 1本ず つ

雨水，十壌，樹皮の 分析 を行っ た．こ こで 　雨 水 に つ い て は

林外雨，林内雨，樹幹流 の 3種を 分取 した．さ ら に，そ れ ら

の 肩水 の水質 測 定S’よび化学組成 の 分析を行 っ た．な お，林

外 府，林内雨，樹孛ド流の 採取 は 2004 年2 月 25 日から200 ・1

年3 月 ⊥8H ま で連続 して行 っ た．採取 容器に は ビニ
ール を

かぶせ蒸発をふせ い で い る以 ドの 試料 を採取 した （第 2図）．

林 外雨 （precipihtic〕n ）：基準値 とな る 。式科 と して 周 辺 の 樹木

の 彪 響を受けな い 雨水，

林内雨 （しhrc）ugh 　fall）：そ れぞ れ の 樹木 が 生 い 茂 る 林 内 で，

幹を伝わ らない 雨水．

樹幹流 （stem 　l
』
1〔．照

T
）；そ れぞれの 樹木に第 2図 に示 すように

2 つ に 切っ た ビニ
ール ホ

ー
ス を 崔 き つ け．幹を伝 う 雨水．

十 壌（s．　oils ）1そ れ ぞれ の 樹木か り 約lrn離れ た 場所の 表 層
．
卜．

倒皮 （trec　bark）：それ ぞれ の 樹木 の枦元か ら約 1．5　m の 高

さa）牙］kを採取した．

（34 ）
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’
ecture ，亅apun ，

分析方法および実験方法

水質測 定法

　採取 した雨水は実験室 に持ち帰り．水素イオ ン濃度 （pH ），

電気伝導度 （EC ），酸化還元 電位 （Eh ），溶俘酸素量 （1⊃⊂））．

水温 （WT ）を測定 した．　 pH は HORIBA カ ス タ ニ ーATc 　pH

メーターD 　l2，　 EC は HC）RIBA カ ス タニ
ーATC 導電率 メ

ー

ターES ．
⊥2、　 Eh は HORIBA カス タ ： − ATC 　pH メーター

D 一
上3，DC）お よび WT に つ い て はHORIBA ハ ンデ ィ溶存酸

素 メ
ー

ターOM −12 を用 い て 測定 した．

エ ネル ギ
ー

分散型蛍光 X 線分析

　採取 した土壌や樹皮の 試料は室温乾燥させ た後，乳鉢で粉

砕 し，そ れ らの 粉末 をマ イラ
ー

フ f ル ム に の せ，エ ネル ギ
ー

分散型蛍光X 線分析装置 （ED −XRF ；日木電子製 JSM −3201 ）

を用 い．化学組成を 分析した．測定は ロ ジ ウム （Rh ）管球 を

使用 し，加速電圧 は 30kV ，真空雰 囲気中で行い，測定時間

は 6〔X〕秒．フ ァ ン ダ メ ン タ ル バ ラメーター法 （FP 法）に よ っ

て 半 定量 分 析 を行 っ た，

X 線粉末回折分析

　採取 した t壌の 全試料 と，遠心分離 に よ っ て 粒径 2 μ m 以

ドを集め た も の を，X 線粉未回 折分析 （XRD ；理学電機製

RINTI200 型）を 用 い て，鉱物 組 成 と粘 土鉱物 組 成 を分析 し

た．測定は CuK α ，竃 圧 40kV ，竃 流 30rl1Aで 行っ た，

走査型電子顕微鏡観察およびエ ネル ギ
ー

分散分析

　採取した樹皮 は よ り微細な形 態 を観察する た めに走査型電

子顕微鏡 （SEM ）に よ り観察 を行っ た．また，エ ネル ギ
ー
分

散分析 （EDX 分析）装置を用 い て試料 の 化学組成を分析し

た．SEM は 口本電子製低真空走査型電子顕微鏡 （JSM −

5200LV ） を使用 し、加速電圧 15−20kV で 観察 した，　 EDX

分析装 i は，SEM に 取 り 付け られ た フ f リ ッ プ ス 社製

EDAX −PV9800STD 犁エ ネルギ
ー

分散型 X 線分析装置を用

い た．

（35 ）
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第 2 図　試料採取地点の 様了
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樹皮の 浸 出実験

　降雨 によ っ て樹皮か ら溶出す る イオ ン の 種類や量をみ るた

め に，下記の実験 を行っ た．各地点で 採取 した 樹喫を林外雨

に浸 し，室温で 静置し，6 日間そ の 経時変化 を 見て，浸出液

の pll，　 Eh ，　 EC ，　 DO を測定 した．さ らに．浸出液 を メ ンブ

ラ ン フ ィ ル ターで ろ過 した 後，ろ液 につ い て も ED 　 XRF 分

析を行っ た．　
・
方，林外雨に樹皮を浸す前と後 の 化学組成 の

変 化 を ED −XRF を用 い て 明 らか に した．な お，粉 砕 しな い

斟 皮 （5g） を 林内雨 25 〔〕m1 に浸 し．さ ら に，コ ン トロ
ー

ル

として 樹皮 を 入れ て い ない 林外雨 も実験 し比較検討 した．実

験は 2004 年 2 月 25 日か ら 2004 年 3月 ⊥8 冂 まて 連続 して

採取した 林外雨 につ い て行っ た．

土 壌の 透過実験

　降雨 によ っ て 樹皮か ら溶出 した イオ ンが⊥壌に浸 透す る変

化 を明 らか にする ため に，各地点で 採取 した樹幹流を 1二壌 に

透 過 させ る 実 験 を行 っ た．実 験 の 前 と後で 樹幹流 の pH ，　 Eh ，

EC ．　 DO ，　 WT を測定 した．さ らに，実験前後の 樹幹流の 化

学組成の 変化をみ るため ED −XRF 分析 を行
一
丿 た．なお，樹

幹流 200nl1に刻 して 十壌 100g を 用 い，十 壌は 森 林か ら採取

した 状態で 乾燥せ ずに 実験に 供 した 土 壌 の 透 過 実験装 置 を

第 3図 に不 す．樹幹流 の 十壌透過実験は，5001nl の ペ ッ トボ

トルの L半分を切り取 り，2 つ を重ねた 装置で 行 っ た． 1：部

の ペ ソ トボ トル の 底 に は 約 11 ］ml の 孔 を約 30 個あ け，十壌

を透過 した雨水が ド部 の ペ ッ トボトル に集ま る よ う に し た

（第 3 図〕．

結　果

林外雨，林内雨，樹幹流 の 水質測 定結果

　朴外雨お よ び 3種の樹木に おけ る林内雨，樹幹流の 水質測

定 結果 を第 1表 に示 す，な お，雨水 の 測定は 200 　V ，f2 月 25

凵か ら 3 月 ユ8 日ま で ，23 日問連続 して 行 っ た が，第 1表 に

は 3月 17凵
一
！8［の 値の み を 示 して い る．林外雨の pH は 5．4，

EC は 29 μ S／

’
ctn ，　 Eh は 3ユ8mV ，　 DO は 7mg ，／1て あ り，酸

性か つ 酸化状態を示 した，な お，
一一・

般 的 に清浄な雨水の pII

は 5．6f  

’
厂で あ る の で．角間キャ ンパ ス 内の 雨も清浄 な範囲に

人 っ て い る．一
力、林内雨 につ い て は，い ずれ の 樹木におい

て もpH は 6．17，3 とほぼ中性 を示 した，ま た，ス ギお よび モ

ウ ゾ ウチ クの EC は 82 と 63 μ S〆Cm で大 き な値 を示 し た の

に対し，コ ナラ は林外雨とほぼ同じ1白の 28 μ S〆cm で あ り，

林外雨と比較するといずれも小さい 値 を小 した．さらに，F．h

は 282 −2971r】V ．　 DO は 6−7mg 　
’1を示 し，大 き な差 は認 め ら

才τな い．

　 また，3種の 樹幹流の pH （3，5，5，2，6．2），　 Eh （329，282 ，

296rIlV）は そ れぞれに 異なる 値をPt した．樹幹流 の pII はス

（36 ）
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第3図　樹幹流が 上壌を透過す る 実験装置，
Fig，3．　Pho しegrttph 　of 　the 〜ol1−hcddownflow 　filter　used 　Ibrしhc
colltllluOUs 劑 1rat1〔〕n じxper 且mcnt ，

ギ で 強酸性 の 3，5 を示 した の に対 し，コ ナ ラ は 52．モ ウ ソ ウ

チ クは弱酸性 の 6．2を示した，EC は，スギ で は 30C　 fl　Slcnエ．

コ ナラ は 17⊥μ 鍔 Cn ／と 」くきな 値を示 したが．モ ウソ ウチ ク

の み が あ ま り変 fヒしなか っ た．さ ら に．樹幹 流 の Eh とD 〔⊃は

林外雨 と比較 して 大きな変化は 認め られ ない．すな わ ち．樹

幹流 の EC の 上 昇は朴内雨よ り顕暑で あ り，植物の 作用と付

着物質に よ る幹か らの でオ ン の 溶脱が多 い こ とが 示唆され る．

林外雨，林内雨，樹幹流の ED −XRF 分析結果

　第 1表 で 示した林外雨，朴内雨，樹幹流 の ED −XRF 分析

に よ る化学組成 の 結果を第 2表 に小 す．林外雨中にはS1，　Mg ．

Ca が 主 に検 出 され た．一・方，ス ギ の 林 内1・1，jは 林外雨 と比較 し

て A1，　Ca ．　 Mg が増加 し．　Siの 増加は 認め られ な か 一
っ た，特

に Caは林外雨 よ り約 4倍大きい 値を示した．また，ス ギ の樹

幹流か らは 林内雨で は認 め られ な か っ た Nu が 大量 に 倹出 さ

れ，林内雨 で 多か っ た Ca は 逆 に約 1，／7 まで 減少 した．次 い

で ，コ ナ ラの 林内雨は 林外雨 と比 較 して 顕暑1な 変化 か 見 られ

な い 　しか し，コ ァ ラの 樹苧↑流か らは 林内雨で は 認め ら れ な

か っ た Na ．　K が 多量 に検出され た．さ らに，モ ウソ ウチ ク の

林内雨は 林外雨 と比較 して Mg，　 Al、　 K，　 Ca が増加 した．特

に，Ca は 林外雨よ り約5倍大き いfl自を示 した．モ ウ ソ ウテ ク

の 樹幹流で は 林内雨 と比較 して Si，　Ca が 減少 し，特 に ca は

約 lf4 まで 減 少 した．ま た 3 種の 樹幹流を 比較す る と，コ ナ

ラの み に K が 多い こ とが 特徴で あ る，ま た，モ ウ ソ ウチ ク に

は林内雨，樹幹流ともNa が 認め られなか っ た．すなわち，3

種類の 樹木の 問で ．林内雨．椡幹流 と も に 溶脱す る イ オ ン の

種類や串が異なる こ と を示 して い る．

林内土壌の ED −XRF および XRD 分析結果

　ス ギ，コ ナ ラ，モ ウソ ウチ クの 林内土壌 における 主成分お

よ び 微量成分の ED 　 XRF 分析に よ る 化学紺成 の 結果を第 3

表に 示す い ず れ の ⊥壌もSi、　Fe，　Alを主成分と し，　K ．　Ca，

Tiを 少量含ん で お り，　Nlg，　Mn ，　 P も少量 認め られ た．一方，

微量成分 と して Zn，　 Sr，　 Zr も検出さ れ た，全て の 試料に お

い て 化学組成は 類似 した 傾向が 認め られ る．

　 L記の ED −XRF 分析に用 い た 阿様の 十壌試料 の XRD 分析

結果を 第3 表および第4 図に，ドす，全試料 にお い て は ス ギ．コ

ナラ．モ ウ ソ ウチ ク の 全 て の 試料 に お い て 石英 （3，34A ），長

石類 （3．19 −t）．ク リ ス トハ ラ イト （4、05A ）が顕菩で あ り，

コ ナ ラ の土壌の み にギ ブサ イ ト （4、84A ） が検 1
［11され た．

　
一
方．2 μ m 以 下の 粒了の X 線 回折分析結果 を第 4 図 に 示

す，ス ギ，コ ナラ，モ ウ ソ ウ チ ク とも ⊥4．1−］・X8　．X に か け て

ブロ ー
ドな 反射が 認 め られ る．それ ぞれ の エ チ レ ン グ リコ

ー

ル処工甲の 結果，スギで は ⊥4．8A が
一
部16．4M こシ フ トし，

．・

部 は残存す る こ と か ら，ス メ ク タ イ トが 含有 し，か つ ，ク ロ

ラ イ トと バ・一
ミ キ ュ ラ i トの 存在が 考え られ る，コ ナ ラ とモ

ウ ソ ウ チ クで は 14、1−14．6A の 反射が，エ チ レ ング リコ ー一ル

処埋で は明確に は シ フ トが認 め られない こ とか らス メ クタイ

トの 含有は認 め られず．ク ロ ラ イ トまた はバー一
ミ キ コ、ラ イト

の u∫能性がある，なお，こ れ らの 3種の ⊥壌の 14A の 反射お

よび （060）の 反射は 400−450℃ の加 熱処埋 で は ほ と ん ど消失

し．クロ ラ イ トとバー
ミキ．1 ラ イ トの 区別は不 nf 能で あっ た．

・
方，ス ギ と モ ウ ソ ウチ ク で は 比較的明確な 7．17−7．⊥9A の

反射が認め られ カオ リン鉱物 と判定 したが，コ ナ ラ は 弱 くプ

ロ ートな 7，07A の 反 射 を示 し，カオ リ 冫鉱物か ケ ロ ラ イ トか

の 判定は 困 難で あ っ た．な お，不定方位試料 の （060 ）の 反射

はブ ロ
ードで．か つ ，弱 く，い ずれ も判定基 準 に川 い るの は

不 u ∫能で あ っ た．さ ら に、3種の i／壌の 2μ ln 以下の 粒子の

中には 明確な 10A の 粘土鉱物は認 め られない。

樹皮の 浸出実験結果

　酸性の 雨 水が森林 の 葉や 樹皮 に接触す る こ とで 何 らか の 反

応を生じ，雨水の 化学的な性質が変化す る と考え られ て い る．

そ こ で．3挿 の 樹皮 を雨水 （林外雨）に浸 け た実 験 を行 っ た，

そ の 結果を下記 に、ドす．

水質測定結果

　2004年 2 月25 目と3月5 日に採取した 林外雨 （コ ン トロ ー

（37 ）
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pH
（

ECS
／cm ）

Eh
（mV ）

DO

（m ／D
WT
（℃）

林外雨 5．4 29 318 7 10．8

ス ギ
内雨

幹流

7．33
．5

82309 282329 66 12311
」

コナラ
林内雨

樹幹流

6．15
．2

28171 292282 67 准2．49
．7

モ ウソウチク
林内雨

　幹流

7，06
，2

6336 297296 66 13．311
．3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2004年3月 17日〜2004年3月18日

第 1表，林外雨，林内雨および 樹幹流の 水質測定結果．
Tab［e　l，　Physical　characterislicsofrainwater 　as　precipittttion，lhroughfall　alld　stenitlow 　ill　three　forests　LLe．，Sugi（〔：礎 ごo溺 ♂厂如痙ρo 加 α z），　Konara

（Q雌 麟 ∫6脚 切，and 　Mousoutiku（P塀傭 ¢ 吻 ∫ 加 ‘8 尸σ
弓
・吻 i

’
orestsl 　samplcd し）n　N｛urch 　17−・18，　2004．

Na Si Mg Ca Al K

林外雨 n．d． 7653 268 885 n．d， n，d，

スギ
林内雨

樹幹流

n．d．

2321

76238181 521544 3655557 229185 n．d．
n．d．

コ ナラ
林内雨

樹幹流

n．d．

2725

67807548 n ．d．
789

8031269 n ．d，
n ．d．

n ，d．

4284

モウソウチク
林内雨

樹幹流

n．d．
n ．d．

99547137 396395 43171142 307231 547n
．d．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位 ；C．P．S ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 n．d．；not　detected

第 2表．林 外 雨，林 内雨．園幹流 の ED −XRF 分析結果．
Table　2，　Energy　dispersive　X −ray　fluorcscenee　spectroscopic　anal ｝

，scs　of　rainwu しer　as　precipitation，　through 　fa11，and 　stemflow ．

林内土壌の ED −XRF 分析結果 （化学組成）

主 　分 微量成分

スギ Si＞＞＞Fe＞＞AI＞K，　Ga＞Ti＞Mg，　Mn，　P Zn，　Sr，　Zr
コ ナラ Si＞＞＞Fe＞＞Al＞K＞Tl，　Ca＞Mg，　Mn，　P Zn，

　Sr，　Zr
モ ウソウチク Si＞＞＞Fe＞AI＞K＞Ca，　Ti＞Mg，　Mn，　P Zn，　Sr，　Zr

林内土壌の XRD分析結果（鉱物組成）

全岩分析 〈2　m 分析

スギ Q．＞Feld．，Crist， Sm，，　Chl．　or　Ver．，　Kao，

コ ナラ Q．＞Feld，
，
Crist．

，
Gb， Ghl、　or　Ver、，　Kao．

モ ウソウチク Q．＞Feld，，Grist． Chl．　or 　Ver．，　Kao．

　　　　　　　　　 Q，；石 英，
Feld，；長石類，　Crist．；クリストバライト，

　Gb．；ギブサイト

　　　　　　　　　　；スメクタイト，Chl．；クロライト，　Ver．；バーミュ キ ュ ライト，　Ka。 ．；カオリン鉱物

第 3表，林内上壌 の ED 　 XRF 分析による化学組成と XRD 分析に よ る鉱物組成 （金岩，2t！・n 以下）．
Table　3．　Energy　dispersivc　X −ray 且uoresccnce 　spectroseopic 　analyscs 　and 　X −ray 　powder　diffraction　analyses 　of

　goils　collected 　frem　three

forests［i．c．，　Sugi〔Cひp尠 〃〜〃 巍 ノ硯ρo 〃 ガご〃）．　Konara　Cquercus　sermta ）．　and 　Mousoutiku（ノ
’IV，ttostac／v，s　Iveterotyefa）f〔，rests1 ．

（38 ）
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スギ

コ ナラ

モ ウソウチク

10 20 30 40 　 50CuK
α 2 θ（

°

）

く 2μ m 以下分析

ギ

エ

ス

凡

E．G ．

コ ナラ

N．T．

EG ．

モウソウチク

　　　　　N．T．

E．G ．

N．T．；無処理 Sm 、；ス メクタイト

　　　　 　　　　　　　　　　 5　　　 　　　　 fO　　　 　　　　 15
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CuK α 2 θ（

°

）
第4 図．林 内土壌の XRD 分忻結果 （E ；全岩，下 ；2 μ 1rl以 ド），
Fig．4．　X −ra｝’powder 　dif［llactlc＞n　allalyses　of 　bulk　s〔，jl　and く 2 μ mfraction 　ot

’
　soil　sample 〜eollected　from　thrce 　fore．sls

（i．e．，　Sugi，　Konara，　and 　Mou 　s．　outi 　ku　1
’
erests ）、

（39 ）
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浸出実験の pH （2004．2．25採取の林外雨 ）

コ ン トロ
ール　　ス ギ　　　コナ ラ　 モウソ ウチク

実験前 5．3　　　　　　5．3　　　　　　5．3　　　　　　　5．3
1日後 5、2　　　　　　4．3　　　　　　5．0　　　　　　5．6
2日後 5．7　　　　　　4．2　　　　　　4．9　　　　　　6．0
3 日後 6．1　　　　　　4．1　　　　　　4．9　　　　　　6」
4 日後 6．0　　　　　　4．0　　　　　　4．8　　　　　　6．1
5 日後 5．7　　　　　　3，9　　　　　　4．7　　　　　　　6．0
6 日後 6．0　　　　　　4．0　　　　　　4．7　　　　　　6．2

浸出実験のpH （2004．3．5採取の 林外雨）

コ ントロール 　　ス ギ　　　コナラ　 モ ウソウチク

実験前 47　　　　　　4．7　　　　　　4．7　　　　　　4．7
1日後 4．8　　　　　　3，9　　　　　　4．5　　　　　　　6．0
2 日後 4，8　　　　　　3．9　　　　　　4．7　　　　　　6」
3B 後 4．9　　　　　3，9　　　　　4．8　　　　　　6．3
4 日後 5．0　　　　　　39　　　　　　　4．9　　　　　　　6．4
5 日後 5．0　　　　　　3．8　　　　　　4．8　　　　　　　6．4
6 日後 5．1　　　　　　 3．9　　　　　　4，8　　　　　　　6，5

EC （μ S／cm ）

コ ントロール 　 ス ギ　　　コ ナラ　 モウソウチ ク

実験前 91　　　　　　　91　　　　　　　91　　　　　　　91
1 日後 49　　　　　　　39　　　　　　　78　　　　　　　51
2 日後 66　　　　　　56　　　　　　48　　　　　　　74
3 日後 122　　　　　　200　　　　　　　52　　　　　　　97
4 日後 213　　　　　　　71　　　　　　　55　　　　　　107
5 日後 80　　　　　　　76　　　　　　　56　　　　　　106
6日後 84　　　　　　で05　　　　　　98　　　　　　102

EC （μ S／cm ）

コ ン トロ ー
ル 　　ス ギ　　　コ ナ ラ　 モウソウチク

実験前 71　　　　　　　71　　　　　　　71　　　　　　　　74
1 日後 70　　　　　　94　　　　　　89　　　　　　150
2 日後 70　　　　　　103　　　　　　　87　　　　　　140
3 日後 82　　　　　　97　　　　　　84　　　　　　147
4 日後 99　　　　　　　96　　　　　　　82　　　　　　148

5日後 81　　　　　　103　　　　　　　82　　　　　　161

6日後 76　　　　　　　96　　　　　　　87　　　　　　169

Eh （mV ）

コ ン トロ
ー

ル 　　ス ギ　　　コ ナ ラ　 モ ウソウチ ク

実験前 275　　　　　　275　　　　　　275　　　　　　275
1日後 283　　　　　267　　　　　241　　　　　　253
2 日後 245　　　　　308　　　　　255　　　　　　190
3 日後 245　　　　　　3で3　　　　　　260　　　　　　158
4 日後 242　　　　　　317　　　　　　265　　　　　　230
5 日後 315　　　　　362　　　　　304　　　　　　247
6 日後 272　　　　　318　　　　　269　　　　　　234

Eh （mV ）

コン トロ ール 　　スギ　　　コ ナ ラ　 モ ウソウチク

実験前 29i　　　　　　291　　　　　　291　　　　　　291
1日後 308　　　　　　318　　　　　　279　　　　　　263
2 日後 295　　　　　344　　　　　303　　　　　　177
3 日後 313　　　　　333　　　　　304　　　　　　169
4 日後 311　　　　　384　　　　　306　　　　　　161
5 日後 332　　　　　　386　　　　　　323　　　　　　i92
6 日後 315　　　　　　368　　　　　　309　　　　　　148

DO （mg ／1）

篇 ン トロ
ー

ル 　　ス ギ　　　コナラ　 モ ウソウチク

実験前 io　　　　10　　　　10　　　　 10
1日後 8　　　　 7　　　　 8　　　　 7
2 日後 6　　　　 5　　　　 5　　　　 2
3日後 7　　　　 5　　　　 4　　　　 4
4 田後 5　　　　 5　　　　 4　　　　 4
5 日後 6　　　　 5　　　　 4　　　　 4
6 日後 5　　　　 5　　　　 5　　　　 4

DO （mg ／D

コ ン トロ
ー

ル 　　ス ギ　　　コナ ラ　 モ ウソ ウチク

実験前 8　　　　 8　　　　 8　　　　 8
1日後 5　　　　 5　　　　 3　　　　 4
2 日後 5　　　　 5　　　　 2　　　　 2
3B 後 5　　　　 5　　　　 2　　　　 3
4 日後 5　　　　 4　　　　 2　　　　 2
5 日後 5　　　　 4　　　　 2　　　　 2

6 日後 5　　　　 4　　　　 2　　　　 2

第 4表．浸出実験の 一週間の 水貧 変化，
左側 ；20 〔〕4年 2 月 25 日に採取 した林外 雨を実験 に使用，右 側 ；2004 年 3 月 5 目に採取 した 林外1蒋を 実験に 使用，
Table　4．　Physical　chal ’actcristics 〔plI，　EC ，　Eh，　and 　DO ）of　rainwater 　as　throug．hi

’
all　and　stemflow （collcctcd 　on 　Fcbruary　25，2004

and　on　March　5，2004）in　the　lcaching　cxperimcnt 　ox，er　a　pcrio〔1　ef　ene 　w
’
eek ．

ル）を用 い，スギ，コ ナ ラ．モ ウソ ウチクの 樹皮をそ こ に 人

れ て，浸 出 に よ る 水 質 の 変化を ⊥週問観察 した．2回 の 浸 出

実験結果を 第 4 表と第 5 図に示 す．実験開始後 スギとコ ナ ラ

の 雨水は，無色透明か ら 襲色 に変化 したが，モ ウソ ウチク は

実験の 開始前 と後 とで は，雨 水の 色に変化は 認 め られ な か っ

た，なお，2 回の 実験結果 は ぽぼ同様の 傾向が見られ たが
一

時期 EC の 値 が 大 き く変化 した N が あっ たが翌 口に はも と に

戻
．
っ た．

　ス ギ の pH は浸出実験 1 口後に は 1．0 下降し，　pllが 4．3 と

な
一．丿た が．2 日以 降顕著な変化もな くpH4 に安定 した．逆 に，

（・10 ）
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Fig．5．　Physical　characteristics （pH ，　EC，　Eh，　and　Dぐ））‘）「rainwater 　as　throughf：

and 　on 　March　2．2004）in　thc　lcaching　experiment 　over 　a　period　of 　one 、、eek ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4ユ ）

i　and 　stemflow （collccted 　on 　February　25，2004
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浸出液の ED−XRF 分析に よる化学組成

NaM AISiP K Fe
コ ントロー

ル

　　スギ

　 コナラ

モウソウチク

n ．d．
n ，d．

n ．d．
813

370n
．d．

n．d．
529

66061567769786897714836910314n．d．
n，d．
n．d．

3376

88018852355525

寸09

466398370534

実験前の樹皮の ED −XRF分析による化学組成

M AlSiP K　　 CaTiMnFeZnSr
　　ス ギ

　 コ ナラ

モウソウチク

150n
．d．
126

925167

霹

2918

1137612329382663385267646127104　25腿 8
5241200972
66961　 1て544

56815362329n．d．
2210n

．d．

4978
月 10442764

n．d．
580nd

n ．d．
1474n

．d

実験後の 樹皮の ED−XRF分析による化学組成

M AISiP K 　　 CaMnFe
　　スギ
　 コナラ

モ ウソウチク

n．d．
n ．d．
n ．d．

1381100129491258510727451253438217126881153133297
6048146377
17473　 3134

n ．d．
999858

294323214594

　　（単位 ；CP ，s＞

n ．d．；not 　detected

第 5 表．浸 出液 お よ び樹皮 の ED −XRF 分 ｛Ji結果，
Table　5．　Energ｝dispcrsive　X−ra｝

・iluorcscenue　spcclr し，scopic 　analysos 　ofraillwater
’itl　the　Ieaching　cxpcrimcnL 　（after　and　before　leaching）．

モ ウ ソ ウチ ク は 1 日後 に pH が O、3−1．3 ト昇 して 2E」以降p！l6

に安定した．また，コ ン トロ
ール と コ ナ ラは実験開始か ら 6

日後まで pH6 および pH5 の 安定した値 を示した．

　林外雨 （コ ン トロ
ー

ル ）の EC は ・
部上 昇が 見 られ る 時期

が あ るがす ぐに も ど り，2 回と も ほぼ同じ ような 傾向が見 ら

れ た．ス ギお よび コ ナ ラは 80〜100 μ S〆cm と 大きな変化

は認められなか っ た．　
・
方，モ ウソ ウチ ク の み が実験開始後

徐 々 に E昇し，6 凵後 に は ⊥70 μ S〆Cm 近 く まで 達 した ．

　ま た，Eh は スギ，コ ナ ラ と も に 実験開始r「寺の 約3001−nV か

ら日を追 う ご とに徐 々 に上昇 し，6H 後に は約 380mV 付近

に 達 した．逆 に，モ ウ ソ ウ チ ク は 実験開始後 ⊥
−2 冂後 に は 大

き く下 降 し，6日後 には 約 半 分 の 1・18TnV に減 少 した．　DO に

つ い て はすべ て の 試料が ⊥ 2 凵後 に は 下降したが 3 日以 降 に

は安定 した値 を保 っ た．ス ギは 1−2H 後 4−5mg ，

／1で 安定 し た

が，コ ナ ラ とモ ウ ソ ウチ クは 2−4mg 〆ilまで下降した の ち に安

定した．

浸出液および樹皮自体の ED −XRF 分析結果

　浸出液お よび浸出実験前後の臠皮につ いて，ED −XRF 分祈

に よ る 化学変化 の 結果 を第 5 表 と第 6 図 に示 す，林外雨 （コ

ン トロール ）の 主成分 は SiとK で あ る．コ ン トロ
ー

ル と比 較

し て ス ギ の 浸出液 に は 大きな 違 い は 見られ な い が．コ ン ト

ロ
ー

ルで 検出 した Mg が スギで は 検出限界以 下で あっ た．コ

ナ ラ の 浸 出液 で は K が コ ン トロ ール の 1〆2以 下 ま で 減少 した

が，そ の 他 の 元素で は大 き な変化が見 られなか っ た，また，モ

ウソ ウ チ ク の 浸出液 で は 他 の 浸出液 で は 検出さ れ な か っ た

Na ，　P が顕著に検出 され，　Siと K も コ ン トロ ール よりも
一

桁

多い 値が検出され た，特に K は コ ン トロ ール の 約3倍の 値 を

示 した．

　実験前 の 3 種の 樹皮の 主成分は いずれ も Si．　K ，　Ca 　Fe を

主 成分 とす る が，含有 量 に差 異が 認 め られ る．浸 出 実験後の

樹皮の 化学組成 は実験前 の も の と比較す る と．ス ギ は K ，Ca

が実験前の もの よ り5，0〔〕〔〕−10．000c ，p．s．近 く積分強度が増加

し て い る．コ ナ ラ は Fe が 約 レ5 に減少 し，　 Ca の 減少も顕著

で あ る、モ ウソ ウチ ク は，実験前の も の よ り 実験後の 樹皮の

ほ うが，わず か に Siが増加 し，
一
方，　 P，　 K ，　 Ca，　 Fc は 2一上0

倍，大帖に減少 した．なお，モ ウ ソ ウチ ク中の Mn は 浸出実

験後の み に検出され た．

樹皮の 浸出実験前後の SEM −EDX 分析による 変化の 比較

　浸出実験前 と実験後の 樹皮の SEM 写真に よ る微細形態の

変化お よび EDX 分析 によ る化学組成 の 変化 を比較 した （第 7

図），ス ギ の 樹皮は，浸出実験前 は 凹 凸が 顕著で あ っ た が，実

験後．樹皮の 表面は
一

部平滑 に な っ た （A ）．前述の ED −XRF

分柝結果で は Rh 管球の影響で検唱で きな か っ た S が，　 SEM

EDX 分析法で は 明 らか に検出 された．すなわ ち，ス ギの 樹

（42 ）
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第 6 図．浸出液お よ び 実験 前後の 樹皮の ED −XRF 化学 分析結果，
Fig．6．　Energy　dispersivc　X−ray 伽 orescence 　spectrosc 叩 ic　analyses 　of 　rainwaLer 　in　the　lcaching　experiment （after 　and 　bcforc　leaching）．
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浸出実験前 浸出実験後

第7 図，樹安の 浸 出実験 前後 の SENI−EDX 分析結果　Cu と Zn の ピ
ー

ク は SEM の 試料台によ る もの で ある

Fig．7．　Scalmhlg　electron 　micrographs 　and 　eneLg ｝di、pcrslve　X −ray 　analyses 〔，t　tree　burk　ol 　Sugi〔（．
’
U，Pto？nerltiy

’
fiponicu ）．　Konara（C？uercftd　senata ），

and 　Meusoutiku（1）h），！！o｝itit’hys　heteyocvcfa）in　the　leaching，　expemTncnt （befbr¢ 　and 　afしer　lctユchllig ）．　Cu　 lmd　Zn　peak〜 are 　froin　bra7en　SEM 　stub ．

（44 ）
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皮に は，K の みならず S も樹皮か ら溶出す る こ とが 示 唆 され

る，ま た，コ ナ ラ の 樹皮は，実験前の表 面 に は繊維状の 組織

が 顕著 に 見 られ たが，実験後は スギ と同様に 比較的平滑 に

なっ た （B）．コ ナ ラ の EDX 分祈結果は，前に述べ た ED −XRF

分析結果で は あ ま り顕著に現れ な か っ たK の 溶出を よ り明 白

に見 る こ とが で き る．また，P が実験前 に比べ て実験後 の 樹

皮で は減 少 して い る こ とが確認 された．モ ウソ ウチ クの 樹皮

は，実験前は 平滑な部分 と凹 II
［
「部分が と もに 認め られたが，

実験後は，全体的 によ り平滑 な 部分が 多 くな ：）た （C ）．EDX

分析結果よ り，モ ウ ソ ウ チ ク の 樹皮の 主 成分 は Siで あり，実

験前は有機物が 多か っ た こ とに対し，実験後 はバ ッ ク グラ ウ

ン ドの高さの 減少 によ り，有機物量が減少 した こ とが 確認 さ

れ た．さ ら に P ，S，　 K，　 Ca の ピーク も低 くな り，こ れ ら の

元素が溶液中 に溶出した こ とが 明 らか で あ る．一
方，実験後

の 表面の Siの 含有量が極端 に増加 して い る．

土壌透過 実験結果

　樹木を伝わ っ た雨水が 土壌に どの よ う な影響を及ぼ す か を

知る た め に，森林⊥壌に 樹幹流を透過す る室内実験 を 行 い，

そ の 化 学 組 成 の 変化を 観察 した．そ の 化学変化の 結果 を下 記

に示 す．

水質測定結果

　 こ の 」L壌 透過実験 の ろ 液 の 水質変化を第 8図及 び第 6表に

示す．実験 前 の 樹幹流 の 色は スギ とコ ナ ラは 黄色を呈 し，モ

ウ ソ ウチ ク は 無色透 明 で あ っ た．樹幹流 を土 壌 に通過 させた

こと に よ る色 の 変化は 3 種の 樹木とも見 られなか
・
っ た．ス ギ

の plIは 3．5か ら5，7 に上 昇 したが，コ ナ ラ は 逆に 5．2か ら4．6
に 下降し．モ ウ ソ ウ チ ク も 同様に 6．2か ら5．9にわ ずか に 下降

した．EC は スギとコ ナ ラが 約 1〔〕0 μ S，・’Cl］’）下降したが，モ

ウ ソ ウチ ク は逆 に約 20 μ S！Cm 上昇した，スギ の Eh は 329

mV か ら 247rllVに下降 した の に刻 して ，コ ナ ラは 282mV

か ら 354mV に 上 昇 した が，モ ウ ソ ウチ クは 透過前と後とで

はほとんど変化が認め られなか っ た，また．DO は ス ギが 約

3mg 〆1下降 したが，コ ナ ラ とモ ウ ソ ウ チ ク に は 大き な 変 化が

見 られ な か っ た．なお，水温 は透過後，い ずれ も 5−7℃ ヒ昇

した．

ED −XRF 分析結果

　土 壌 を用 い た 樹幹流の 透過実験の 前 と 透過後の 雨 水の ED

XRF 分析によ る化学変化を第 6表 （下）に示す，ス ギの 透過

前後で は A］，Siに大き な変化は な いが，　 Na，　 Mg，　 ca は 透

過後 2−8倍 に増加 した，特に，Ca は約 8倍増加 し 3種の 中で

最 も顕 著 で あ っ た，ま た，S．　 K ，　 Fe は 透過後の み に 検出さ

れ，特に Sが約 25，0〔IOc ，p．s．と顕著 に高 い値を示 し，こ れは

pH の 低下 に ともなう化学変化を 示唆して い る．コ ナ ラ は

Na ，　 Mg ，　 Si，　 K ，　 Ca が と も に透過後 に高 い 値 を示 し，特に

Na は 透 過 前の 約 2 倍増加 した．さ らに，　 Al は透過後 の み に

検出され 3種 の il「で．・
番多いが，こ れ は前述 の XRD 分析に

よ り，ギ ブ サ イ トがコ ナラ の 土壌 の み に認め られた こ と と相
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第8 図．樹幹流を 十壌に透過した実験結果．
Fig．8．　Physical　characteristics（pH ，EC ，　andEh ）ofrainwater 　in　thc
c・ontjnuous 　filtration　expcrinlent （beforc　and 　after　fi　ltl’ation ）．

関 して い る．一方，S，　Feは と も に検出限界以 ドで あ っ た，そ

して，モ ウ ソ ウチ クは Alが透 過 前 と後 で ほぼ同 じ値を示 した

の に 対 して，Mg ，　 Si、　 Ca は 透過前よ り後 の ほ うが 約 2 倍高

い 値を示 した．また，K は 透過後 の み に検出され，　Na ，　S，　Fe

は透過前と透過後 は と もに 検出限界以 下で あっ た．

（45 ＞
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土壌の透過実験の水質測定結果

pH　　　EC（μ S／cm ）　 Eh（mV ）　　 DO （mg ／D　　 WT （℃）

スギ
透過前

透過後

3．5　　　　　　　　　309　　　　　　　　　329　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　11、1

5．7　　　　　　　　　182　　　　　　　　　247　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　16．5

コナラ
透過前

透過後

5、2　　　　　　　　　171　　　　　　　　　282　　　　　　　　　　　7　　　　　　　　　9．7

4．6　　　　　　　　　84　　　　　　　　354　　　　　　　　　　6　　　　　　　　16，8

モ ウソウチク
透過前

透過後

6．2　　　　　　　　　　36　　　　　　　　　296　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　11．3

5．9　　　　　　　　　　　52　　　　　　　　　300　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　16．7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　※透過後の デー
タは透過実験の 後1日経過したもの を測定

土壌の透過実験のED−XRF 分析結果

Na Mg N Si S K Ca Fe

透過前 2321 544 τ858181 n．d． n．d． 557 n 、d．
ス ギ

透過後 49431138 24387322498512G2418924 雪

透過前 2725 789 n．d． 7548 n ．d． 42841269 n ．d．
コ ナラ

透過後 5465108 准 5929819 n ．d． 63092122 n ．（玉

透過前 n．d． 395 2317137 n ．d． n ．d． 1142 n．d．
モウソウチク

透過後 n、d． 833 16610544 n ．d． 23662465 n．d．

　　（単位 ；C．P．S）

n ．d．；not 　detected

第 6 表．土壌の 透過実験前後の 水質測定お よ び ED −XRF 分析結果 ．
Table　6．　Physical　characteristics 　and じhcmiじal　compositions 　of　rainwater 　inthe　co ］lt．inuous　l11traLion　cxperLment （bei

’
ore　anci   tcr　filtratic｝n ）・

考　察

　本研究は，3種 の 樹木 とt 壌問に おける雨水の 挙動に つ い

て 林外雨．林内雨及 び樹幹流 の 3 つ の 水質の 変化 と化学組成

の 変化 につ い て検討 した結果，ス ギ，コ ナ ラ，モ ウ ソ ウ チ ク

の 問 には イ オ ンの 挙動 に大きな違 い が認 め られた．また．3者

の 水質は大き く異な り，それ を 反映す る よ うに 化学組成も変

fヒし，雨水 と森林の 間 にお ける 物質の 移動が顕著に観察さ れ

た．以下に，林外雨に よ る樹皮か らの イオ ンの 溶脱 と十 壌透

過 によ るイ オ ンの 挙動つ い て 考察す る．

樹幹流 に よる物質の移動と水質変化

　酸 性 の 雨 や 雪 が 樹 木 に触れ る串で ，葉の 表面 か ら植物に 含

まれ る成分が溶け 出す こ とはよく知 られて い る．こ れは酸性

雨により，葉の 表面を保護して い る ワ ッ クス やク チ ク ラ層 と

呼ばれ る表層部分が破壊され，表面か ら K，Ca，　 Mg の 構成

成分 が 溶 け 出 す か らで あ り，し ば しば 樹木 の 衰退 を まね く

（Riding 　and 　Percy　1985 ；Gri！l　et　al．ユ987 ；Sauter　and

Voss　1988 ；畠山 2003）．ま た，林内雨の plIの 上昇は多量

の カ リ ウ ム イ オ ン （K う が 溶 出す る こ と と密接な 関 係が ある

が，葉の 表面の ワ ッ ク ス や クチ ク ラ層 を痛め るの は 酸 性 雨 そ

の も の よ リオゾ ン や 他の 酸性ガ ス に よ る効果の 方が 強い とい

う指摘 もある （Carnan　1984 ；佐竹 2002 ）．さ らに，カ ラ

マ ツ 林内の 林内雨お よび樹幹流の 化学成分 の 違 い に つ い て，

岡元 ほ か （20 〔〕0）が報告 して い る，そ れ によ る と，樹幹流の

イ オ ン濃度は，林内雨 の そ れ よ りも 高い．カ ラ マ ツ に おい て

林外雨 と比較して 林内雨で は NH4
−
，　K お よ び Ca2

．
が，樹幹

流で は KI および Ca2一が 増加 し，イオ ン の溶出が 認 め られ，

中で もK
一
の 溶出が 顕著で あ っ た，

　本研究で は，樹幹流 の pH は ス ギが 強酸性，コ ナラ が 弱酸

性，モ ウ ソ ウチ クが 中性で あっ たが，EC と照合する と，林外

雨と樹幹流の 化学成分の 違 い，特に Na、　 K ．　 Ca は 樹皮か ら

の 溶脱が原因で ある と考えられる．樹皮の 浸出実験 （第 5表）

によ る と，ス ギの 樹皮は 実験後にはCa ，　Al，　Si，　K が約 IO，OOO

c，p．s．増加した が，コ ナ ラ，モ ウソ ウチ クで は 5〔〕，OOO　c．p．s．．

8．DOO　c，p．s．減少 して い る．これ らの事 は．　 Ca が ス ギの 樹皮

で は 取 り込 まれ，コ ナ ラ，モ ウ ソ ウチ クで は溶脱す る こ とを

示 して い る，そ の 結果，第 2 表 に 示 した 様 に，林 外 雨 中の Ca

が 885c ，p．s．に 対 して．ス ギ の林内雨は そ の 4−5倍の 値を示

し て い る．Ca ”
一
イオ ン が 取 り込 まれ るか，溶脱す るかは pH

の違 い の み な らず大気中の N （⊃2．N （）11
．
，　 SO 〜，　 HC （，3 など

（46 ）
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の 存在 弔 （Tazakj 　et　a1．200・1） や材皮表面の 化学組成に も

起囚す る と 考え られ る，

　尉皮 ［1iの K の 量の 変化は浸出液の ED 　XRF 分析結果お よ

び SEM −EDX 刀 折結 kか らも Ca イオ ン と同様の 挙動を示 し

て い る．モ ウ ソ ウチ ク の 浸出液が実験 6 日後 に は，ほ か の 2

種が強く酸性化 した の に比較して，モ ウ ソ ウチク はpH6 ．2 の

弱酸性を示 し、浸 L」液中に はK が 25，1〔〕9c．p．s．と コ ン トロ ー

ル の 3倍にな っ た （第 4，5表）．こ の よ う な現象には，（i）

H ＋

とア ル カ リ・ア ル カ リ土 憤 余 属イオ ン との 装換反応あ る い

は，（2）ア ル カ リ ・ア ル カ リ土 類金属 イオ ン の 樹幹か らの 為

機酸塩ある い は炭酸塩などの 溶け出 し （il
．
1和機構）が 門与し

て い る と考え られ て い る （Lrrnan ⊥984 ）．植物の 細胞壁 は

主 と して セ ル ロ
ー

ス ，ヘ ミ セ ル ロ
ー

ス，ペ ク チ ン 質な どから

成っ て い るが，この うち，ペ クチ ン質が 最 も多 くの 金属イオ

ン を吸着す る こ とが 知
「
丿れて い る （Adams 　et　al．⊥990 ；

Turunell 　and 　I　rut，tLuiコ⊂ n　1990 ；鈴木 19〜｝3）．すな わ ち，細

胞壁に ペ クチン 質が多い 植物ほ ど金属耐性がある こ とになる．

本研究の 疲昌
」

実験に よ り，3種の 巒木の うち，モ ウ ソ ウチ ク

の K とFc が極端に 浸出して 約 L〆⊥0 に減 ♪した こ とは細胞壁

の 成分で あ る ペ ク チ ン，炭化水幸化合物，過酸化物 （RCOO ，

RC （り0（⊃）．脂質，過酸化脂質な ど に 由来 した と考えられ る．

ペ ク チ ン は糖 力重合 した もの で，令属イオ ンを 無毒化す る が，

細胞壁に ペ ク チ ン 質ガ 多い 植物 ほ ど金属耐性が ある か どうか

は ま だ 不明な 点が 多い．

　3種の樹幹流の 間で イオ ン の 挙動に違 い が 認め られ る こ と

は，前述したように 樹木を構成する 元素の 違い の 他に，慟幹

流の 酸化還元電位の 違 い も考え られ る．例えば，Fe の 溶脱 は

酸化還元電位 を左 右す る．な ぜ な らば，Fe は植物体内で は

Fe2＋ で存在 して お り植物体外に 出る こと に よ りFe
「
1＋に 変化す

る （鈴木 1993 ）．つ まりFe が多く溶け出せ ば そ れた す周 り

の 環境を還元的 にす る こ と に な る，こ の こ とを 考慮す る と，

村皮の F⊂ の 減少 と浸出液の 酸化還元地 位 の 上 昇はよ く対応

して い る．すなわち．Feの溶脱が酸化還元電位の 変化 を 引 き

才 こ して い る と考え られる．雨水の 水質変化は，植物中の 脂

質 を 酸化 さ せ 過酸化脂質 の 量 を 増やす こ と に な る （鈴木

1993）．金 属イオ ン に 対す る植初 の 抵抗の 差 は細胞液中の タ

ンバ ク 暫　ア ミ ノ酸、有機酸 な どの 金属イ オ ン と結合する物

質の 差を 示 して い る の で あ る が．細胞中の 金属に 対 する 解毒

の し くみ は ま だ不明な点が多 く残 されて い る ，

樹幹流 が 土壌中の成分の変化を引き起 こ す

　士壌に含まれる Ca−，Mg2A などの 1ナイオン は，1・1・i水に含

ま れ る 酸枉物質を 吸収 し中和 す る 性質が あ る．ま た，森林地

帯の 地衣で は落業な どが 厚 くj偏 貝 して腐植土層が π城 さ れ る

が，この 層は有機物 に 富み軟 らか く伸閊が多い た め，雨水を

よ く浸透さ せ る ．さ らに 、土壌は 生化学的に 活性度 が 高い た

め，中和作用 や 有機汚染物質 を 除去す る 働 き も あ る 〔畠山

2003）．以 日の こ と を考虜 して，本研究で 用い た土壌の 特役

を以 Fに 述べ る．

（47 ）

　は じ め に，ス ギの 葉が Ca：＋ に富ん で い る と い う こ とは 先行

研究で も明 らか にな っ て い るが （浅！l：ほ か 2004），洛 茉 した

葉は 土壌に堆積す るた め，当然 スギ林の 土壌は
一
般に他 の 上

壌よ りもCa ＋

に富 んで くるで あろ う．本研究結果で も第 6 表

に 示 すよ う に，樹幹流が ⊥壌 を透過す る こ と によ っ て ，Ca
．’1

の 量が 557c ．p．s．から4，／89c ，p，s，と約 8倍 に増加 した．ス ギ

は Ca 一
に富ん だ L壌中の 水を根か ら吸収 し，再び果 こ濃集す

る と考えられ る．また，幹か ら 裕脱 され て い る Ni が十二壌透

過後 に 2倍 に な っ て い る こ と か ら，Na も Ca： i
と同様 な挙動

をす る と考え られ る．すな わ ち，スギ の 土壌は，土壌を透過

する 材幹流中の Ca 一
や Na 一

イ オ ン をよく溶出す る特徴が ある

と考え られ る．一方，コ ナ ラ の 樹幹流に は K
一
がよ く裕脱され

て い る こ とが報告 され て い る （堤 1987 ；井倉 ほか 1994 ；佐

藤ほ か 1997） が、本研究に お い て も十壌透過後に K は ⊥．5

倍に増 加 して い る．しか し，本研究の SEM 　EDX 観察で は浸

出実験前の 3 稀の 柯皮か ら K ，しd の み な らず，S も顕耆に検

出された （第 7 図）．一
般的 に SO4

．’
は，トレーサー

実験 で植

物体か らの 溶脱が 少 な い こ と か ら非溶脱物質とさ れ て き た

（小 林ほか 1995）．しか し，大気中の イオウ酸化物が増える

こ とで 当然世幹に も沈積 し，強い て は イオウ 成分が 雨水 に よ

り土壌へ 移行す る で あ ろ う．

　木研 究糸
＋

果は モ ウ ソ ウ チ ク に お い て 林内雨に よ るSi．　K ’，

Ca 一
の 溶脱が H じて い る こ と を示 した．また．．上壌透過後 の

雨水の 化学組成の 変化は，他の 元素 と比 較 して 特 にSiとK イ

オ ン に お い て 大き い こ とを 明
／’

か に した．これ らの イオ ンは

モ ウソ ウ チ ク の 芸 を構成す る重要な元素 で ある （糸野ほか

2004 ），佐竹 （2002 ）に よ れば，ササ は 失わ れ た塩基を根か

ら吸収 して 補充 し，サ サ 群落 は 上壌 の 酸性化 を抑制す る の に

有効で あ る．ス ギの 値林地に モ ウソ ウ チ ク が 侵入 し，スギ を

駆逐させ る現參が各地 で 問題になっ て い るが，林内雨が酸性

化した スギ林の 土壌に 加え，これ ら の 元素 の 移動が モ ウ ソ ウ

チク を侵入 しやす くす る原因をつ くっ て い る の か も しれ な い，

　以上 3種の 樹木の 十壌に共通する 点は．葉や幹か ら溶脱 し

た イ オ ン は ⊥壌に 蓄積さ れ，土壌は植 生 ・
代謝活動 に よ っ て

そ れ らの イオ ン を 循環 させ る．そ の イ オ ン の 種 類や 量 は 廿 木

種ご とに 異な る こ とを 示 した．した が っ て．同じ地質8 十壌

環境で あ っ て も将来 の 植林｛ 森林環境の 保全を考える上で ，

イ オ ン の 挙動 を十分考慮す る 応要 が あ る．

　 一
方，森朴 に才

1「

する洛 葉へ 洛枝に よ るイ オ ン の 供給経路以

外に．土 壌中に含まれ る粘 ft鉱物 も物員の 循環に寄
厂
丿
・して い

る，本研究で は，それぞれ の
一lt壌中に含まれ る粘土鉱物は，結

晶度 の 低 し ス メ ク タイ ト、ク ロ ラ イ トまた は バーミキ ュ ラ イ

ト．カ オ リ ン鉱物で あ る こ とが明らか に なっ た．特 に ス ギ林

の 土壌中に は イオ ン交換能，耳ル潤性，吸着性な どの 様 々 な性

質が ある ス メ ク タ イ トが 含有 して い た．ま た，コ ナ ラ の 土 壌

に は ギブ サ イ トが 認め られ た が，い ずれ の 土 壌 に もカ リウム

イオ ン を もつ 10A の 雲母類粘⊥鉱物は 認め られなか っ た．し

か し，粘土砿物は，陰イオ ン 交換性 も有 し，pll や陰 イオ ン 濃

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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度 こ よ っ て も挙動が 変化する （須藤 炎話会 2000 ），陰 f オ ン

の 中で も リ ン酸．ヒ酸 な どはい っ たん粘土 に 吸着す る とな か

な か交換しな い イオ ンで あ る．これ らの イ オ ン の 示す強い 吸

着性は，⊥壌 の 性 員fi
’
環境 を 反 映す る 重要 な要率で あ る．本

研究に お い て ，樹韓流 し 含ま れ る イオ ン が土 壌を 通 過す る こ

とで 減 ♪して い る 事実は，土壌中の粘土鉱物に イオ ン を蓄積

させ，pllの 緩衝能力が ある こ とも示唆して い る，

　自然界で の イオ ン の 交換能は．粘十鉱物が雨 な どか ら，取

り込んだイオ ン を微生物ft植物 に提供 し，ゆ っ く り と物質循

環を維持して い く，しか し，酸性雨に よ る 物質 循環連度が 大

きい 場合 （急性害）や 慢性的に 暴露 して い る場合 （慢性害）の

い ずれ も が，十壌の 緩衝能力の 匡尸界を超え，森林生 態剰 動 彡

響を与 え樹木 の 枯死 を招 く こ とが考 え られ る．大気環境の 変

化によ る森林 i慧系の 変化を予 測す る上で も降 雨
一
樹木

一
土壌

の 3 者 の 関係 を理解す る こ とは 重要で ある．

まとめ

　石 川 県金沢市角間町に ある金訳大学の 角間キャ ンパ ス周辺

の ス ギ，コ ナ ラ ，モ ウ ソ ウチ ク の 森林 に お い て ．林外雨，林

内雨，餅幹流の 水 目 およ び化学紺成が どの よ う ：k ｛tす る か

を観察 ・実験した，ま た，そ れぞれ の 上埒中の 鉱物組成と化

学紺成 の 変化も比較枚討した．さ b に，樹 皮を林外雨 に ］週

問浸 し，そ の 化学的経時変化 を と ら えた．

　本研究 に よ り下記 の こ とが 明 らか にな っ た．ス ギ林に お い

て 林外雨が pH5 ．4 の 時，林内雨は pH7 ．3 を示 し，か つ ，柑幹

流 は強 い 酸性 pH3 ，5 を小 した．同様に コ ナ ラ ，モ ウ ソ ウチ ク

と も林内雨は ほぼ中性 を示 した の に対 して 樹幹流 は酸性 弱

酸性を示 した，林内雨や樹幹流の pllの 変化は Na
−
，　K

．
，Ca　

u
，

Fe，　 SO ♂ な どの イオ ン の 溶脱や 吸看に よ っ て 引き起 こ され

る，ス ギお よび コ ナ ラ の 樹幹流の イオ ン濃反 （EC ）は，杯内

雨 のそれ よ りも高く，Na ＋

，　K
一
お よび Ca が 増加 して い る．

柵皮か らの イ オン の 瘠脱実験 で はモ ウソ ウ チ ク の Fe とK 一の

溶出が顕著で あっ た．また，樹皮表画の SEM −EDX 観壕 ・分

析 結果は，雨水 によ る イオ ン の 溶 1
「
巳に よ る 微細形態 の 麦化を

顕著 に 示 し た．さ らに，ス ギ林の 上 壌 に は ス メ ク タ イ トを含

有す る ため緩衛能力は高 い こ とが示峻され る．以上 の 結果は

森林 の 保全 に は雨水 樹木
一
上壌の 関係を把握す る こ とが 重要

で あ る こ と を 示 して い る，

謝辞　木研究 を行 う に あ た り．金沢大学理学部地球学科田崎

研究室 の 皆様 に は 調査，実験 に ご協 力い た だい た．厚 く感謝

申し上げ る．
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要　　旨

　雨水が樹冠を 通過す る こ とによ り水質が どの よ うに 変化す る の かを明らかに する ため，ス ギ．コ ナラ．モ ウソ ウ

チ クの 林外雨，林内雨お よ び樹幹流の 水質測定 と溶存 イオ ン を ED 　XRF に よ り分析 した．雨水の 採取や 測定 は

2004年 2−3 月金沢 大学角間 キ ャ ンパ ス で 行 っ た．また．雨水が森林の 樹木を伝わ り土壌に行 く物質循環を明 らか

に する た め．ス ギ，コ ナ ラ，モ ウ ソ ウ チ クの 樹皮の 浸出実験 と土壌 の 透過実験 を行 っ た．

　そ の結果 ス ギ，コ ナラ の 樹皮の 浸出液 の pH は酸性化 し，モ ウソ ウ チ ク は 弱酸性化 した．こ の pH の 変fヒは 溶

出 した K ，Ca などの イオ ンに よ っ て 生 じる．樹皮の 浸 Ili実験 の 前と後 を SEM 　EDX で 観察 した と こ ろ ，浸出後 の

表面 は平滑に なっ て い た．また、3種の 樹木の 樹幹流 を土壌 に透過 させ る と pH は 4−6 の
・
定の 値 に収束した，こ

れ は土壌中に存在す る粘土鉱物 の イ オ ン交換能 を示峻 し て い る．さらに，土壌は植生 によ
・
っ て溶脱する イオ ンの 種

類と量が 異な る．以上 の結果は，雨水が樹幹 を伝わ る こ と によ り 左き く水質お よ び化学成分を 変化 さ せ る こ とを 明

ら か に した．こ の 結果 は森林 環境保全を行 う上 で 重要で ある，
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