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造 成草地 の土壌形成 に関与す る生物田子
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1 ． は じめ に

筆者 らは青森 県の山間未利用地において， 日本の風土

に適 した草地造成 法の試験研究 を行 って きた。この間に，

日本の草地畜産 を取 り巻 く環執 ま変化 し，草地造成法に

つ い て は 低 コス トのみ な らず 自然 生 態 環 境 の 保 全 に 留 意

す る こ とが 強 く要 請 され る よ うにな った 。 造 成 草 地 は そ

の 後 の利 用 に と もな って ， 草 地 と して の 土壌 に 変 化 （成

熟化 ） して 行 く。 この よ うな草 地 土 壌 の 形 成 に は物 理 ・

化学 的な国子 に加 えて生物国子は極めて重要 と考 え られ

る。本稿 でほ， このよ うな生物因子が造成 草地 の土壌形

成に ど の よ うなか た ち で 関 与 して い るか を既 往 の研 究成

果を も とに整 理 し， 自然 生 態 環 境 に 留 意 した 草地 造 成 法

の方 向性 につ い て 検 討 した い 。

2 ．牧草栽培の特異点

牧草栽培は稲や畑作物 の栽培 と異 な り，以下 の 4 点の

よ うな 特 徴 が あ る。

①草地の立地条件 ：草地 は平場 ，里 山お よび奥 山 （山

地） の よ うな 立 地 条件 に よ って ，共 存 す る水 田や 畑 との

経営 方 式 が 異 な る。一 般 に 日本 の草 地 は平 場 よ りも里 山

および奥 山 に 多 い こ とが 特 色 で あ る。 里 山 に 比 べ て 奥 山

の草地 は集約的 な維持・管理が難 L い。 このため奥山の

草地 は粗 放 な管 理 の も とで 放 牧 地 と して 利 用 され る ケ ー

スが多い。東北地方では夏期 に奥山の公共牧場 な どに放

牧した後 ，冬期 に平場で舎飼いす る「夏山冬里方 式」が

肉牛 の飼 養 法 と して定 着 して い る。

②不耕起栽培 ：草地は造成時に表層 土を耕起す るが，

それ 以 後 は 数 年 後 に 更 新 す る まで 耕起 を しな い。 この よ
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うに耕 起 を 全 く行 わ な い こ とは ， 毎 年 耕起 を 行 う水 田や

畑地 との 決 定 的 な 差異 で あ る。

③ 多年 生牧 草の連作 ：牧 草ほ密生作物であ り， 多 くは

多年性 であ る。 この牧 草を耕起 をせずに多年にわた って

草地 に連 作する。 このため牧 草の根 系は地表 面お よび表

層土 に発達 し，草地土壌特有 の多量 の腐植 を集積す る一

因 と な る 。

④追肥 ・追播・放牧 もしくは刈取 り ：採 草地 では作業

機械 に よ り追肥・追播・ 刈取 りが行われる。肥料 や種 子，

場合 に よってほ土壌改 良資材 が地表 に散布 され，年毎に

大型 化 す る トラ クタ等 に よ り地 表 面 ほ踏 圧 を受 け る。 ま

た，放牧地 では家畜が牧草を採 食す るだけ でな く，同時

に踏 圧 ・ 糞 尿 還 元 を行 う。 こ の よ うな放 牧 家 畜 の イ ンパ

ク トに よ っ て， 放 牧 地 特 有 の 土壌 が 形 成 され て行 く。

以上 のよ うな牧草栽培 の特色か ら，草地 の土壌形 成作

用には生物すなわ ち牧草の根 とそれ を取 り巻 く家畜 ，土

壌動物お よび 土壌微生物の因子 の働 きが重要 であ る と推

察され る。

3 ．草地造成法の分類 とわが国 におけ る問題点

わが国で行われてい る草地造成法は耕起法 と不耕起法

の2 つに分け られ ，前者 は物理的に表層土あ るいは下層

土を耕 起 した り， 切 盛す る こ とか ら物 理 的 造 成 法 と称 す

るこ とが で きる。 一 方 ， 後 者 は 現 地 形 は そ の ま まに して

前植生 を処理 しノ，追肥 ・追播 ・放牧 もしくは刈取 りを適

切に行 う こ とに よ って ，牧 草 を 野 草 と植物 生 態 学 的 に 競

合させ て ゆ くこ とか ら生 態 学 的 造 成 法 と称す る こ とが で

きる 。

これ らの造成法 の分類 とわが 国における問題点 は以下

のよ うに 要 約 され る。

①物理的造成法には改良山成工法，耕起方式 山成工 法

および 階段 工 法 の 3 種 が あ る l）。これ らの 問題 点 と して ，
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土層撹乱あ るいは土壌移動が大 きいために造成中お よび

造成直後の土砂流出お よび水質汚濁のおそれが大 きい こ

と，不良下層土が地表露出す る場合には表 土扱い もしく

は有 機 質土 壌 改 良 資 材 の 投 入 が 必 要 とな る こ とな どが あ

げられ る。 また，雑物除去に よ り形成 され る排根線 は草

地と して利 用 で きな い だ け で な く， これ に 登 った家 畜 の

転落 事 故や 野 ネズ ミの巣 に な る こ とな どが指 摘 され て い

る。

② 生態学 的造 成法 は不耕起 方式 山成工 法のみ であ る

が， そ の 内 容 ほ 火 入 れ 直播 法 ，蹄 耕 法 お よび ス タ ンプ カ

ッタ ー ブ ッ シ ュカ ッタ法 が あ る。 火入 れ 直播 法 お よ び蹄

耕法 は ニ ュ ー ジ ー ラ ン ドで 発達 ・ 普 及 して い る 2も しか

し， 日本の ような温帯湿潤 気候条件下 では前植生や根株

などを充 分 に焼 き払 うこ とは難 し く，野 草 の再 生 力 も旺

盛で あ る。 また ， 多数 の家 畜 を コ ン トロー ルす る技 術 ・

施設 が造成 時に要 求 され る蹄耕法 は，現在行われて いる

ような 奥 山 地 帯 の 放 牧 草 地 造 成 に 適 用 す る こ とは 難 し

い。

一方， 日本の風 土に適 した不耕起草地造成法 として著

者ら が 提 唱 し た ス タ ン プ カ ッ タ ー ブ ッ シ ュ カ ッ タ 法 は ，
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火入れ を行わずに機 械力に よって根株や前植生をその場

で切 断・粉 砕 し，家畜の踏圧の代わ りに重機 械の履帯を

用い て 前 植 生 の抑 圧 と播 種 ・ 鎮 圧 を 行 う もの で あ る 3も

この方 法 に よ り前 述 した 火 入れ 直 播 法 お よび 蹄 耕 法 の 欠

点は補 えるが，造成 直後に播種 床に多量に存在す る破砕

木片が牧草 の生育 に どの ような影響を及ぼすかについて

は末検討 な問題 がある。

4 ．土壌形成 に関係 する生物因子

①牧草 の板

牧草 の根は表層土 ，下層土お よび地表面 でその形態 ，

量お よ び機 能 が 異 な る。 板 の先 端 の構 造 は 図 一 1 の よ う

に分裂帯，伸長帯 ，成熟帯 に分 け られ ，分裂帯 の先端 に

は根冠 お よび ムシゲル鞘 がある 4も 板の伸長は根冠部 に

おけ る細 胞 分 裂 に伴 っ て起 こ り， この板 冠 部 を先 端 と し

た分裂帯お よび伸長帯が土壌中 へ侵入 して行 く。 この時

に，根 の中心部ほ変形 しに くい が，外部 の皮層 ほ変形 し

やす く，横断面が土壌粒子 同志 の隙間 の形 を している例

が観 察 され て い る。 ま た ，板 の先 端 部 を覆 うム シゲ ル鞘

成熱帯

M aturation p art

伸長帯

E long ation p art

分裂帯

M eristem

図－ 1 植物板 の頂端部略図

F ig ．t  A s c h e m a t i c i l l u s t r a t i o n o f t h e a p i c a l p a r t o f p l a n t r o o t s ・
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は，硬 い土壌粒 子の間を板 の表面 を傷めずに侵入 して行

く うえ で大 切 な役 割 を果 た して い るだ け で な く， 後 述 す

る よ うな土 壌 微 生 物 の住 み 場 所 と して も安 定 な 環 境 条 件

を 持 っ て い る と い え よ う。 さ ら に ， こ の よ う な ム シ ゲ ル

は団粒形成 の際には砂や粘上等 の粒 了・をつなげあ う接 着

剤と して作 用 す る と推 察 され て い る。

牧 草 の板 の 形 は 図 － 2 の よ うに マ メ科牧 草 とイ ネ科 牧

草とで 異 な る 5㌔ 前 者 は と板 （m ain root）が地下に垂直

に伸び，それか ら側板（branch root）が水平方向に伸び

る。 一方 ，後 者は株 を中心 に放射 状に 不定根（a dv en －

t itio u s root）が広がり，この不定根から根毛の発達した

側板（b ran ch root）が伸びてゆく。図－3は土壌の理化

学性を全層均一に処理 した土壌に生育 させ た牧 草の根 の

深さ ご と の本 数 で あ る 6）。 0 、 10 cm 深 の牧 草 区 の 根 量

は陸稲 区 に比 べ て 多 く，そ の うち老 朽 根 の割 合 も高 い 。

草地 の表層土 においては， 永年的 に耕起せずに牧草が栽

培され る た め ， こ の よ うに 牧 草 の根 系が 非 常 に 発 達 して

密生 した ， いわ ゆ る ル ー トマ ッ トが 形 成 され る。

こ の ル ー トマ ッ トの用 語 の定 義 は これ まで 研 究 者 に よ

って異 な り不 明瞭 であ った が ，筆 者 らは 図 － 4 の よ うに

整理 して い る 7㌔ す な わ ち ， 草 地 表 層 を 根 お よ び枯 死 茎

葉部 か らな る R 層 ， 多量 の 根 が密 生 した 上二壌 の R S 層 ，
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い く らか の 根 が 含 まれ て い る 土壌 の S 層 の 3 つ の 層 に 分

け る と，R 層 お よび R S 層 が ル ー ト アッ トと定 義 され る。

図 － 5 に 示 す よ うに 採 草 地 （M 仙 1 ～ 3 ） お よ び放 牧 地

（P － 1 ～ 3 ）では， 利用年数 が 4 ～ 5 年， 13 ～ 14年 お

よび20 年 以 上 と増 加 す るに した が って R 層 お よ び R S 層

で示 した ル ー トマ ッ トの厚 さが 増 加 し， い ず れ の利 用 年

数に お い て も採 草 地 （M ）よ り放 牧 地 （P ）の方 が R 層 ，

R S 層 と も に厚 くな っ て い る 7）。 と くに根 量 ほ 図 － 6 の

よ うに R 層 の量 が R S 層 に比 べ て 著 し く多 くな っ て い る。

R 層 の 板 お よび 茎葉 部 の 給 源 と して は ， 図 － 7 に示 す よ

うな イ ネ科 牧 草 に 特 有 の「 うわ 板 」と称 され る よ うな「地

表根 」 が重 要 と推 察 され る 8 ㌧ しか し， こ の板 の 諸 性 質

につ い て は 未 解 明 な 点 が 多 く残 され て い る。 また ， これ

らの採 草地 お よび放牧地 の表 層 f二の硬 さを直径 1 m m

の針 の 侵 入 抵 抗 で 比 較 す る と， 図 Ⅳ－8 の よ うに 採 草 地

（M ）に 比 べ て放 牧 地 （P ）で は 深 さ l ～ 2 cm の と こ ろ

が最 も抵抗が大 きく，その値は利用年数 の増 加に伴 ／，て

大き くな って い る 7 」 この よ うな侵 入抵 抗 の 増 加 に は 形

成され た ル ー トマ ッ トの根 系 の 発 達 ， 根 の給 水 に 伴 う土

壌粒子 間距離 の減少 ，家畜 の躇附 こともな う密 度の増 加

などが 関 与 す る と推 察 され て い る。 さ らに 草 地 土 壌 の 根

によ る 卜壌 中 の養 分 や 水 分 の 吸収 特 件 に つ い て は 施肥 位

図一 2 播種後 12週間経過 した牧草の根 系

左 ：マ メ科 牧 草 （ア ル フ ァ ル フ ァ ） 右 ＝イ ネ 科 牧 草 （イ タ リ ア ン ラ イ ブ ラ ス ）

1 ）主税， 2 ）側板 ， 3 ）不定板 ， 4 ）根 毛

F ig・2 F orag es’rooトSy Stem S at 12 w eek after sow lng ．

1e ft：L e g u m e （a lfa lfa ） rig h t：G ra s s（Ita lia n ry e g ra s s）

1 ）m ain root，2 ）branch root∴う）adventitious root，4 ）root hair
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図－ 3 深 さ別の活性板分布

左 ：牧 草 区 （チ モ シー ） 右 ：陸 稲 区 （ シモ キ タ）

白色部は活性棍 ，斜線部 は老朽根

F ig・ 3 D istr ib u tio n o f n e w r o o ts in s o il p ro file s・

1e ft：g raS S p lo t（T im o th y ） rig h t‥U pla n d r ic e （Sh im o k ita）

B lan k p art‥neW rOOt，H atch ed part：01d ro ot

…貫‾R 層 R layer

R S 層 R S layer

S 層 S layer

図－ 4 草地表層 の分頬
F ig ．4 T h e c la s sific a tio n o f th e su rfa c e

lay er of th e grasslan d ・

－2

盲深 O

U
召さ

臣 （

白5空

M －1 P－1 M －2 P－2 M －3 P－3

四 R 層 ■■ R S層 ［コ S層

R layer  R S l a y e r  S l a y e r

図－ 5 採草地お よび放牧 地におけ るル ー トマ ッ トの集横

M － 1 ，－ 2 ，一 3 ：利用 4 ～ 5 ，13～ 14， ＞20年の採草地

P － 1，－ 2 ，－ 3 ：利用 4 ～ 5 ，13～ 14， ＞20年の放牧地

F ig・5 T h e accum u lation o f ro ot m ats on the m eadow

an d grazin g lan d ．

M － 1 ，－ 2 ，－ 3 ：M eadow s u sed for 4 ～ 5 ，13～14

an d m ore than 20 years respectiv ely ・

P － 1 ，一 2 ，－ 3 ：P a s山res u sed fo r 4 ～ 5 ，13～ 14

and m ore tban 20 y ears re spe ctiv ely ．
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板量 （乾物g／100cm 2）

R oot w eight（D M g／ 100cm 2）
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図－ 6 採草地 お よび放牧地 のR 層 および深 さ 15cm 深

までの土壌 中の根重 分布

M 【 1 ，－ 2 ，－ 3 お よび P － 1 ，－ 2 ，－ 3 の 凡

例 は 図 － 5 と同 じ

F i9・6 T h e distrib utions of ro ot w eigh ts in the R lay ers

an d th e soils un til 15cm in dep th in th e m eadow

an d grazln g lan d ．
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鈴木 りト林 ：造成草地 の土壌形成に関 与・す る生物田子

置や 板群 域 との 関 係 か ら も検 討 され て い る。 養 分 の 面 か

らは 棍 が 施 肥量 の 多 い 位 置 に 発 達 す る こ とや ， 草 地 の 土

壌溶 液 中 の カチ オ ンお よび ア ニオ ンの 濃 度 は 栽 培 期 間 の

進行 に と もな って表 層 よ りも下 層 で 高 くな る こ と等 が 報

告され て い る r，も 既 述 した ル ー トマ ッ トの定 義 の 中 で 多

量の板が密生 した R S 層 と，板の量が 少ない S 層の存在

について述べた。 これ らの層の板の水分吸収能力を牧草

刈取 前後の土壌 水分張 力お よび水分消費型な どか ら検討

した 結 果 ， 図 － 9 の よ うに S 層 に 相 当す る10 cm 以 深 の

根は板 自身 の給水作 用が活発 であ るが， R S 層に相当す

る0 ～ 10 cm 深 の板 は そ れ よ りも板 端 か ら吸 収 され た 水

分を 茎 葉部 へ 送 り出 す パ イ プ と して の役 割 が 大 き い こ と

が推察 された 1（）も

さ らに ， この よ うな 牧 草 根 に よ っ て草 地 土 壌 の物 理 ・

化学的性質のみな らず粘土鉱物学的性質 も影響 を受け る

こ とが ， 表 層 と して 露 出 した 埋 没 下 層 上 の粘 土鉱 物 の牧

草板圏 内の分 布か ら推察 され た11㌧ 造 成 2 年後 の草地 に

おいて ， 図 －10 の よ うに イ ネ科 牧 草 の株 を 中心 に して 同

J 山門状 に 1 cm ご との 厚 さ で土 壌 を 採 取 した 。 こ の時 の

物理 性 ， と くに p F － 水 分 曲 線 の変 化 は 図 －11 の よ うに

な り，造 成 前 に 比 べ て p F l ．0～ 3 ．2 の 勾 配 が 大 き くな っ

て いた 。 こ の勾 配 ほ 付 近 の ク ロボ ク土 に比 べ て 小 さか っ

た が ，今 後 増 大す る こ とが 推 察 され た。 さ らに この 時 の

p H （H 20 ）の変 化 は 図 － 12 の よ うに な り，造 成 前 に6・91

だ った値 が株 お よび表 層 に 近 い と こ ろほ ど低 下 し， と く

蒸 発 散

E v ap otranspiration

0

0

ハ
リ

O

1

2
3

深

さ

（

仙
）

（
∈

U
）
卓

d
む
C

に株 か ら 5 cm 以 内 の 距 離 に あ る 2 cm 深 まで の もの で

ほ，5 ．82～ 5 ．97 と 6 以 下 の値 を示 して い た。 ま た ，炭 素

含量 の 分 布 ほ 図 】一13の よ うに造 成 前 に は 0 ．1％ ときわ め

て僅 か だ った も の が ， 最 表 層 の ル ー トマ ッ ト（ 0 ～ 1

c m ）で は 3 ．97 ～ 6．17％ と きわ め て 高 く， 以下 1 ～ 2 cm

では0 ．80 ％ ～ 0．94％ ， 2 cm 以 深 は（）．3％ か ら0 ．1％ へ と

漸減 した。各土壌 セ クショソ試料 の粘土 両分の粘土鉱物

および 鉄 酸 化 物 の組 成 は 図 －】14 の よ うに な り， 造 成 前 に

比べ て シ ュ ウ酸 ナ ト リウム お よび クエ ン酸 ナ ト リウ ム可

溶成 分 の割 合が 減 少 した。 と くに ア ロ フ ェ ソ・ イ モ ゴ ラ

イトを 溶 解 す る とされ て い る シ ュ ウ酸 ナ トリウ ム可 溶 成

分の割 合 は イ ネ科 牧 草 の株 に近 い セ ク シ ョソは ど減 少 し

た。 さ らに ，結 晶性 粘 土鉱 物 組 成 は 図 一 15の よ うに セ ク

シ ョ ソ に よ っ て 異 な り ， と く に 14 Å ぉ よ び 10 A の ピ ー

クの割 合 は 図 － 16 の よ うに造 成 前 の 0．7 5 と比 べ て イ ネ科

牧草 の株 に近 い と ころ で は 大 き く， 遠 い と ころ で は 小 さ

く な っ て い た 。

また，牧 草根 に よる土壌 緊縛作用は板の体積増加，水

分吸収 や乾燥 に伴 う土壌 粒子の接近のみな らず前述 した

根毛 か ら分泌 され る粘 着 物 質 （ム シ ゲル ） の 作 用 も原 因

と推定 され て い る。表 洲 1 は イ ネ 科 牧 草 の 根 が 捕 縛 す る

砂粒子 の重量 と，根 の粘着力を測定 した結果であ る12七

栽培期間の増加に ともな って根全体に付着 した砂 の重量

は3 g か ら260 乱 ま た ， 根 1 本 あ た りの そ れ は 0・2 g か

ら2 ．3 g へ とそ れ ぞれ 増 加 して い る。 一 方 ， ガ ラ ス板 に

図－ 9 草地 の水分移動模式 図

F ig ．9 A sch em atic diag ram of w ater m ov em ent in a grasslan d ・

● 廿 ．

r
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水 分 移 動 根 の 分 布

W a t e r m o v e m a n t D is t r ib u t io n o f r o o t s

茎 葉 部 へ の 導 水 全 根 量 の 8 0 ％ が 存 在 ，

P a s s　 to l e a v e s う ち 大 部 分 ほ 老 朽 根

a n d s t e m s ・8 0 ％ o f w h o le r o o t s

・M o s t o f it w e r e o ld

吸　 水 全 板 量 の 2 0 ％ 以 下

S u c t i o n う ち 大 部 分 ほ 活 性 板

・1e s s　 th a n　 2 0 ％　 o f

w h o le r o o t s

・M o s t o f it w e r e n e w

上 層 へ の 補 給 根 の 存 在 は 微 少

S u p p ly t o u p p e r

1a y e r s

・1i t t le
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表 － 1 イ タ リア ン ラ イ ブ ラス の根 の砂 粒 子 捕 縛 能 力 お よび 粘 着 力 ＊

T a ble l TheabilityofcatchingsandandadhesionstrengthofrootsofItalianryegrass＝

播種 後週 数 W eek s after sow ing

4 8 1 2

イネ科牧草，茎葉部

分げつ／個体（本）

最大葉長（cm ）

イネ科牧草，根部

平均根長（cm ）

最大板長（cm ）

全般長／個体（本）

乾重（m g／個体）

描縛砂粒 子

全重（g／個体）

重量 ／板（g）

粘着力

試料数

F orag e grass，tOp

T iller s／p la n t（n o．）

M axim um leaflength（cm ）

F orag e g rass，rO OtS

M ean length（cm ）

M axim um length（cm ）

T otal／plan t（n o ．）

D ry w eig ht（m g／plant）

C atching sand

T otal w eig h t（g／plan t）

W eigh t／root（g ）

A d hesion streng th（g／root）

S am ple num bers

1 ．7 ±（），3

1 7 ．1 ± 2 ，0

6 ．1 ± 0 ．9

9 ．0 ± 1．0

1 0 ．6 ± 1 ．2

6 ．8 ± 2 ．2

2 ．8 ± 0 ．9

0 ．2 ± 0 ．6

1 5 ．9 ± 1 ．6
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3 3 ．（）± 3 ．1

1 6 ．7 ± 1 ．1
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3 4 ．8 ± 3 ．2

2 3 4 ．9 ± 4 6 ．1

8 2 ．2 ± 1 8 ．2

2 ．2 ±仇 5

1 9 ．1 ±3 ．0

1（）

32 ．0 ± 4 ．4

4 2 ．8 ± 4 ．6

2 1 ．8 ± 1 ．0

4 7 ．3 ± 1．6

1 1 3 ．5 ：± 2 3 ．4

1（）4 1 ．4 ± 18 4 ．4

2 5 8 ．2 ± 4 4 ．2

2，3 ± 0 ．4

18 ．4 ± 1 ．7

1 3

＊平均値 ±標準偏差
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鈴木・小林 ：造成草地 の土壌形成に関与す る生物因 子

2 日間生育 させた根を引 き剥がす時 の抵抗 力は根 1 本 あ

たり16 g か ら18 g と 2 g 程 度 の増 加 で あ るが ， 根 の 数 が

増加 して い る こ とを 考 慮 す る と， 牧 草 1 個 体 あた りの根

と してほ か な り大 き な値 に な る。

さ ら に， こ の よ うな板 が 土 壌 中 に 伸 長 してそ の根 系を

発達 させ る こ と に よ っ て， 土 壌 の 孔 隙 構 造 の形 成 に 一 定

の役割 を 持 つ こ とが 推 察 され る。 特 殊 な造 影 剤 を 用 い た

軟Ⅹ線の立体写真に よって，土壌 の粗孔 隙系ほ植物 の根

系と よ く規 似 して い る こ と が 明 ら か に さ れ た こ と は ， こ

のよ うな 可 能 性 を強 く支 持 す る もの であ る 13・14も

②土壌動物は地表・地中 の植物や動物 の遺体を食べ る

粉砕 （分解） と土壌を耕 うん （撹拝）す る二つの作用を

持つ。草地に於 いては一般的 に大型土壌動物 の ミミズ，

中型 土壌 動 物 の ダ ニ と トビム シ頬 が 多 く， 他 の環 境 条 件

に比べ て生息密度が低 く，種頬相が単純 とされてい る。

個体数は春か ら秋にかけて増加 した後，冬 に減少す ると

され て い る。 しか し， 土 壌 動 物 相 ほ 草 地 の放 牧 ・ 採 草 の

利用の違 いや ，土壌 の乾燥密度，硬度，水分含量等に よ

って も異 な る。

例 え ば ， ヒ メ ミ ミズ類 の 分 布 は 裸 地 で は ほ と ん ど認 め

られ な い が ， 小 麦 や 陸 稲 の よ うな イ ネ科 植 物 を 栽 培 して

いる と こ ろで は ， 根 の 量 が 多い と こ ろ， 即 ち， 深 さ， 距

離と もに 殊 に 近 い と ころ ほ ど， そ の 数 が 多い と され て い

る15）。 さ きに根 の項で述べた 永年利用の放牧 草地 （P －

3 ）お よび採草地（M － 3 ） の土壌動物 相ほ表 Ⅶ 2 の よ

うに大型土壌動 物は採草地に比べて放牧地 の方が種類，

数と も に少 なか った 7も しか し， 中型 土 壌 動物 で は 表 一

3 の よ うに R S 層 で は種 類 ， 数 と も に放 牧 地 の ほ うが 採

草地 よ り少 なか った が，逆 に R 層 では放牧 地 の方が採

草地に比べ て種 類は少なか った ものの数 が多か った 7も

この原 田ほ放牧地 の方 が採草地 に比べ て R S 層 では土壌

が硬 く緻 密 に な るた め ， 動 物 が 生 息 しに く くな る ため と

推察 された。

③土壌微生物相 と しては一般に細菌，放線菌お よび 糸

状菌 の三種が調 べ られ て いる。 根 の表 面か ら 5 m m 以

内が 根 圏 と され ， ル ー トマ ッ トで は 表 層 上の ほ とん ど の

部分が この根圏に相当す る。根圏の微生物は非板圏 のそ

れよ り活 力 が 大 き く， 根 の 分 泌 物 の 影 響 と され て い る。

表 － 2 R 層 お よびR S 層 中の大型土壌動物相の数 （匹／cm 2）

T ab He 2 T h e nu m b er of larg e－Sized soil fau n a in tb e R lay er and th e R S laye r（N os・／m 2）

表 － 3 R 層お よび R S 層 中の中型土壌動物相 の数 （×1，000／m 2）
T a b le 3 T h e n u m b e r o f m e d iu m －S iz e d s o il f a u n a in t h e R la y e r a n d t h e R S la y e r （ × 1 ，0 0 0 ／ m 2 ）

試　 料　　　　 S a m p le M － 1　　 P － 1 M 【 2　　　 P － 2 M － 3　　　 P －－ 3

ミ　 ミ　 ズ 頬　 且乃C妙 わ℃e∠（ね g 10　　　　　 2 0 16　　　　　　 7 1〔）0　　　　　 2（）

ク　 モ　 類　 A γ詔乃gαg 5　　　　 14 l（）　　　　　 3 1（）

ム カ デ 頬　 C ゐ才Jゆ 0（ね 2　　　　　　 5 10　　　　　 3 10

甲 虫 頬 S cα和 dαβ才血 g

（幼 虫 ） （エ〟和 α）
4　　　　　 4（） 1（）　　　　 2（） 2〔）　　　　 3（）

（成 虫 ）　 （加 卿 ） 4 1

ハ ネカ クシ科 5 秘 抄 7才〝ざdαg

（成 虫 ） （血 α卯 ）
3

試　 料　　　 S a m p le
M － 1 P － 1 M － 2 P － 2 M － 3 P － 3

R　　　 R S R　　　 R S R　　　 R S R　　　 R S R　　　 R S R　　　 R S

線 虫 煩　 肋 桝 αオαお 2 66 ．5　 9 5 1 5 8 ．5　 3 9 5 8　　 5 4 5 0 ．5　　 40 1 7 6　　　 6 6 ．7 5 5 4 1　　 56

トビム シ較　 C o J7e椚 ∂0血 1 6 ．5　　 5 8　　 1 4　　　 2 5 ．5　　 0 ．5 3 1 ．5　　 0 ．5 1 ．3　　　 －＝

双 旭 日 β 砂 ね和

（幼 虫 ） （エd 作 α）
1 ．5　 1 ．5 1　　 （）．5 2 ．5　　 0 ．1 2 ．5　　 0 ．1 4　　　　 2 ．7 5 8 ．55　　 0 ．0 5

ダ　 ニ　 臼　 A cαγ才 13　　　 7 ．5 D　　　 l 1 ．5　 1 4 ．5　　 1 1 ．8 5　　 0 ．7 5 2 ．5　　 0 ．2 5

輪 虫 類　 血 ね わγ∫α 2 0　　　 0 ．5 4　　　 2 ．5 8 ．5　 1．5 4　　　　 0 ．5 2 6 ．7 5　 1 4 ．25　　 t

緩 歩 類　 了七 招 な 和 血 1 1 0 ．1　 】 0 ．0 5　 Ⅶ 1
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また，逝に牧 草に有害 な微 生物が根 の生育 を阻害す る場

合 も あ る 4七

著者 らが検 討 している生態学的草地造成法 では，造成

直後に播種床 に多量 の破砕 木片が存在す る。一般 に， こ

の よ うな 木片 の腐 朽 には いわ ゆ る キ ノ コの よ うな菌 頬 の

作 用が 大 きい とされ て い る。 これ に加 え て ， 土 壌 中の 細

菌等 の微生物 の作用あ るい はその種類や数 の変動 も予測

され る た め ，微 生 物 相 を 検 討 した と こ ろ， 造 成 直 後 の 現

地 では 木 片 の 多 い と こ ろの ほ うが 少 な い と ころ よ りも細

菌 ，放 線 菌 お よび 糸 状 菌 の 菌 数 が 少 な か った 川〕。しか し，

現 地 土 壌 を用 いた ポ ッ トモ デ ル実 験 で は これ とは 逝 に ，

木片抽 出液が細菌お よび放線菌を増加 させ，糸状菌を減

少 させ る こ とが 推 察 され た 。

また ， 土 壌 中 の 細 菌 お よび 放 線 菌 の 中 に は 通 常 よ り低

濃 度 の 栄 養 条 件 に あ る培 地 で よ く繁 殖 す る種 類 が あ り，

通 常 は そ れ ら の数 が 多 い こ とが 報 告 され て い る 17㌧ 放牧

草地では家畜の排泄する糞尿に よ′）て土壌 中に一 時的に

高 濃 度 の 栄 養 が 与え られ る 。 この よ うな時 に ，糞 尿 直下

の細菌お よび放線菌 の うち，低栄養条件 で増殖 しやすい

もの と通 常 の 高 栄養 条 件 で増 殖 しや す い もの と の比 率 ほ

一 時 的 に 変動 し， そ の変 動 に ほ温 度 条 件 が 関 与す る こ と

が推 察 された。

5 ．生態学的草地造成法 の提言

土壌 は単 なる岩石の風化生成物ではな く，長期間にわ

た っ て生 物 ， と くに 植 物 の 作 用 を 受 け て 層 位 分 化 した も

の で あ る。 この 生 物 の 作 用 こそ が と壌 を 形 づ く る最 も重

要な因 子 で あ り， 実 に 狭 く， 微 ′ぃな 世 界で ， ダイ ナ ミッ

クな 活 動 を 行 って い る。 この よ うな 生 物 因 子 は ， 他 の物

理・化学的な国子 と複雑 に絡み合いなが ら，結 局，その

土地特 有 の風 土を反 映 させ た土壌 を形成 す るわ け であ

る。した が って ，造 成 草地 の 土壌 形 成 を考 え る場 合 に も，

こ の よ う な 因 子 の 特 性 を 知 り， よ り適 切 に 利 用 す る こ と

が大切である。 とくに，最近 は 自然生態環境 の保全 に対

する理 解 が社 会 全 体 に 広 ま りつ つ あ る。 これ か らの 土 壌

関係者 にとって， 自然生態環境や人間社会環境の保全は

大き な課 題 とな る こ とが 予 測 され る。 そ の よ うな 意 味 で

大き くは 地 球 規 模 の ス ケ ール で ， そ して 小 さ くは た った

スプ ー ンー 杯 の 土 の 中 で 行 わ れ る生物 の ダイ ナ ミ ックな

自然 生 腰 の 営 み を ， 積極 的 に 活 用 して 行 く こ とが重 要 と

いえ よ う。

その意味で生態 的草地造成 法は，今後 の草地造成 およ

び維 持 ・ 管 理 法 と して 極 め て 有 力 な も の に な る で あ ろ

う。 さ らに ， これ まで は単 に生 産 力 の面 か らの み 計 画 や

造成 が 評 価 され て い た農 地 を ， さ らに 美 しい 景 観 と して

と らえ られ る も のに す るた 捌 こは ， 一 体 ， どの よ うな方

向性 を ‖指 す べ きな の であ ろ うか 。 そ れ は ， 私 達 自身 の

実に 対 す る概 念 の変 革 を伴 う もの で あ る こ とは 否 め な い

が， 万 人 の好 む ， 万 人 が 美 しい と感 じる もの で あ らね ば

なる ま い。 そ の た め に ， ヨ ー ロ ッパ で は既 に学 問 と して

定着 し て い る ラ ン ド ス ケ ー プ エ コ ロ ジ ー （L a n d s c a p e

E c olog y ，景観 生態学 ）を 日本 の風土 に適合 させ つつ導

入して 行 くこ とは ， 当 面 の 作 業 と して は極 め て 現 実 的 か

つ具 体 的 な もの に な る と推 測 され る。

著者 らは 以 上 の よ うな 観 点 に 立 っ て ， 日本 の 風 土 に 適

合し， か つ この 美 しい 自然 生 態 環 境 を保 全 し，利 用 す る

こ とが で きる よ うな 草 地 造 成 法 と L て ， 著 者 ら が これ ま

で試 験 研 究 を 行 って きた ス タ ンプ カ ッタ ー ブ ッ シ ュ カ ッ

タ法に よる不耕起 方式 山成工法を生態学的草地造 成法 と

して提 言す る。 この方 法は土壌移動が無いため に造成 中

および牧 草の定 着までの土砂流出のおそれが極 めて少な

く， ま た腐 植 に富 む表 層 上を 保 存 しつ つ 林 地 の 植 生 か ら

草地 の植生 へ と生物因子 を上体に転換 して行 くため， 自

然生態環境 の変化が少 ない等 の利点を持つ。さらに ，ヨー

ロ ッパ の 草 地 造 成 に 於 い て は 定 着 しつ つ あ る ラ ン ドス

ケー プ エ コ ロジ ー の面 か ら も評 価 され る造 成 法 と考 え ら

れるか ら で あ る。
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p ayed regard to the conseⅣation of naturalenvironment・
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A nd tbe authors suggested the ploughless method witb a stumpcutter－bushcutter system as an ecol咤1Cal
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