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酸性雨や農業による土壌酸性化は植物生長を抑制する土壌劣化として問題視されが

ちだが、森林生態系においては土壌発達、植物への養分供給を促進するプロセスでも

ある。一見矛盾する土壌酸性化と植物生産性の関係は、酸性化が複数のプロセスの総

体であることを反映し、個々のプロセスの大小や植物の適応機構の有無によって肥沃

度への影響が異なることを示している。酸生産・消費プロセスの「見える化」によっ

て、農業はどのプロセスを改変し、どのプロセスを制御すれば酸性化を緩和できるか

を解析できる。本稿では、熱帯林において明らかになった土壌酸性化メカニズムおよ

び植物・土壌微生物の適応戦略、焼畑生態系における休閑植生の酸性化緩和メカニズ

ムと肥沃度回復技術への応用例を紹介する。  

 

はじめに 

湿潤アジア地域において土壌酸性化は恒常的な問題であり、酸性土壌はしばしば 

作物生産性や土地利用を制限してきた。特に熱帯地域では、森林の農地転換によって

土壌酸性化が加速し、放棄地の増加や森林減少が深刻化している。土壌酸性化の要因

は、長期的な風化作用とより短い時間スケールの生物活動、人為影響（酸性雨など）

が複合的・連鎖的に関わり合うため、主要因の特定が困難であった。本研究では、生

態系内部で発生する酸の生産・消費量を定量評価する手法を確立し、土壌酸性化の主

要因を特定するとともに土地利用変化による影響を解析した。  

 

生態系内部で発生する酸による土壌酸性化機構の解明 

土壌酸性化は土壌 pH の低下として定義さ

れ、生態系外部・内部の酸発生・酸中和プロ

セス全てを反映する。この中の主要な酸性化

要因を特定するために、土壌溶液の陽イオン

移動を担う陰イオン種を「深度別」に解析す

る手法が発達し、酸性雨研究では植物-土壌系

のイオン反応に伴うプロトン収支を求めるこ

とで土壌の酸中和容量（陽イオン成分の荷電

量）の変化を「定量的」に評価できるように

なった。本研究ではこの手法を組み合わせ、

土壌内部の酸動態を深度別・定量的に評価で

きる手法を確立した（図 1）。  

土壌溶液の下方浸透、植物の樹体・リター生産に伴うイオンフラックスを深度別に

定量化し、イオン反応に伴うプロトン生産・消費量を求めた。酸性雨による酸性化解

図1 ブナ林土壌における層位別プロトン収支
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析では土壌全体のプロトン収支を求めるが、本研究では、土壌層位毎にプロトン収支

法を適用する新たな試みによって、生物活動に伴う酸の生産・消費量（炭酸の解離、

有機酸の解離、硝酸化成、植物の陽イオン吸収）をプロセス毎に評価することに成功

した 1, 2)。  

京都北部ブナ林下のポドゾル性土への観測事例では、生態系外部に由来する酸の影

響は小さく、樹木根の陽イオン吸収、微生物による有機酸・硝酸の放出によって表層

土壌の酸性化が進む実態を明らかにした。酸の生産・消費に果たす機能は土壌層位に

よって異なり、植物吸収（根分布）、硝酸イオンや有機酸の生産・消費の時空間的な不

均一性が酸性化程度の違い（表層の酸性化）を生じることを解明した 1)（図 1）。  

さらに本手法をインドネシア東カリマンタン州の熱帯林に適用した結果、土壌内部

の酸発生量は温帯林よりも高く、高い一次生産量による陽イオン吸収が強風化土壌（全

層位にわたる酸性化）の生成を促進している仕組みが裏付けられた。熱帯強風化土壌

や欧米の氷河堆積物由来土壌、日本の火山灰土壌の酸性化速度の違いを酸中和容量と

酸負荷量によって定量的に説明することが可能となった 2, 3)。  

 

植物・微生物の強風化土壌環境への適応機構の解明 

東南アジアの熱帯林はフタバガキ科樹木、強酸性土壌（Ultisols）の優占という特異

性を有し、低い土壌肥沃度（低い交換態塩基・リン濃度）にもかかわらず世界最大級

の地上部バイオマスを有する熱帯林が発達する。熱帯林を支える土壌酸性化メカニズ

ムと植物・微生物の適応戦略を解明するため、インドネシア東カリマンタン州の地質

条件（酸性度）の異なる熱帯林 5 地点においてプロトン収支を求めた。  

この結果、砂岩由来の強酸性土壌（pH<4.5）

では、堆積有機物層から多量の有機酸（溶存

有機物）が発生し、泥岩・蛇紋岩由来の弱酸

性土壌（pH≧4.5）では重炭酸イオンもまた

主要な陰イオンとなり、酸性化に寄与する 2, 

4)。これまで微生物分解活性の高い熱帯環境

では重炭酸イオンが陽イオン移動を駆動す

ると考えられてきたが、強酸性土壌では薄い

堆積有機物層から多量の有機酸（フルボ酸）

が放出されることを新たに発見した 4, 5)（図

2）。いずれの場合も陽イオンの系外への流亡

は小さく、樹木・微生物が重炭酸・有機酸を

介して養分供給を促進する酸性化機構が存

在することを解明した 6)。  

一般に酸性条件では植物根・微生物の活性は低下するが、（1）特定の樹木はリン欠

乏に対して根から低分子有機酸（クエン酸、リンゴ酸）放出量を高めて土壌中の難溶

性リンの可溶化を促進すること 7)、（2）糸状菌が酸性土壌で特異的にリター中の難分

解性リグニンの分解を促進する酵素（ペルオキシダーゼ）を放出し、有機物・無機養

分の可溶化を促進することを現場条件で解明した 8)。本成果は、単純な土壌劣化と見

図2 酸性土壌で促進される溶存有機物の生産



なされがちな土壌酸性化に植物・微生物による岩石圏からの養分獲得戦略としての生

態学的な意義を与えるとともに、熱帯林や酸性土壌に適応したユニークな植物種・菌

類と物質循環機能の存在が高いバイオマス生産を支えていることを解明した 9)。  

 

熱帯林の耕地化に伴う土壌酸性化および肥沃度低下・維持機構の解明 

熱帯林の耕地化拡大は土壌の有機物減耗と

酸性化を加速しており、影響は作物生産性の

低下として顕在化している 3)。熱帯林の耕地転

換後の土壌では硝酸化成による酸生産プロセ

スが活発化することは知られてきたが、耕地

化の土壌酸性化速度への影響を解析するため

には、酸生産だけでなく消費プロセス（特に、

有機陰イオンの無機化）も含めた包括的なプ

ロトン収支解析を行う必要がある。そこで、

耕地化後の有機物減耗に伴う酸の生産・消費

量を推定できるプロトン収支法を新たに開発

し、タイ北部・チェンライ県の熱帯焼畑生態

系を事例に適用した 10)（図 3）。  

森林の耕地転換後 3 年目の観測事例では、硝酸化成の増加や収穫物の系外への持ち

去りが土壌への酸負荷量を増加させる一方で、土壌有機物の無機化（減耗）による酸

消費量もまた耕地化によって増加し、耕地化初期段階の酸発生に伴う土壌 pH 低下を緩

衝することを発見した 10)。ただし、土壌有機物の無機化による酸中和効果は、過去の

森林休閑期に蓄積した有機物量に制限される。休閑期間の短縮あるいは連続耕作によ

る土壌有機物の減耗は、酸性化緩和機能も急速に低下させるという熱帯耕地土壌に特

有な肥沃度低下機構が明らかになった。逆に、伝統的な焼畑システムにおける休閑期

間の土壌有機物量の回復には、耕地化に伴う土壌酸性化を緩和する意義もあることが

示された。本成果は、耕地土壌の鉱質成分の酸中和容量だけでなく、無機化する土壌

有機物の量・質によっても異なることを意味し、土壌有機物量の回復効果の高い休閑

植生の導入は、酸性化緩和技術の開発に向けた突破口となると期待できる。  

 

今後の展望 

生態系の一次生産は水と土壌養分という、しばしば両立しない要因に規定されてい

る。一次生産の高い熱帯湿潤環境において土壌酸性化は、いわば宿命である。酸性化

は、酸性雨や窒素肥料などの単一因子による土壌劣化という単純な構造ではなく、大

工原・大杉論争が示すように土壌そのものの変化を含む複雑な現象である。土壌酸性

化は人間を含む生物の養分獲得の原則を反映しており、農学において普遍的な課題で

あり続けるだろう。  

土壌の酸性化は、その緩衝能ゆえに短期的には pH の変化として顕在化しにくい。裏

を返せば、一旦酸性になった場合には中和が難しいということを意味する。プロトン

収支法は、pH の低下として顕在化する前段階の短期的な酸性化要因でさえも特定でき

図3 耕地化に伴う酸生産・消費バランス



る有効なツールであり、酸性化緩和技術の有効性の検証にも活用できる。投入できる

中和資材（石灰、堆肥）が限られる環境でも土壌酸性化を緩和する手段を開発するこ

とを目的に、東北タイでは斜面下部へ配置した果樹林による養分回収および酸性化緩

和機能を実証した 11)。さらに、インドネシアでは土壌有機物量の維持によって収穫量

（あるいは収益）維持と酸性化緩和を両立できる土地管理技術の開発を進めており、

有用樹種（香木）の植林、チガヤ草原の短期休閑によって土壌有機物を蓄積し、土壌

酸性化を緩和する土地利用技術の開発および実証試験が進行している。  
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