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三重県伊賀市におけるスギ林衰退と土壌酸性化

三重県伊賀市の敢國神社スギ林の衰退状況と土壌酸性化
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Forest in Iga City, Mie Prefecture, Japan  
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要旨

 近畿圏内の歴史ある社寺林において，樹木の衰退と土壌の劣化について調査を続けている。いくつかの社

寺林において，樹木の衰退および土壌の酸性化が見だされた。そこで，本研究では，三重県伊賀市の敢國神

社社寺林のスギについて調査を行った。その結果スギの衰退が確認され，幹周辺土壌の土壌ｐH が低く（酸

性化）および交換性陽イオンの少ないことが認められた。また，スギ衰退と土壌ｐH には相関が認められ，

ｐHが低いほど衰退が進行していた。スギの衰退の１つの原因として，土壌の酸性化が示唆された。 

キーワード: 森林土壌，社寺林，土壌酸性化，森林衰退，スギ，三重県

１．はじめに 

社寺林は，自然度が高い森林であり，生物多様性の観

点から，生態学的価値を有している。神聖な存在として

長い間保護されてきたため，歴史的，文化的価値も大き

い。また近年では，都市化の進行により緑地が急激に減

少したため，都市緑地として重要度が増している[1]。社

寺林が，都市住民の精神的健全性によい影響を与えるこ

とも明らかにされている[2]。 

しかし，社寺林の衰退が日本各地で報告されている。

例えば関東・甲信地方での梨本ほかの報告（1993）[3]で

は，調査した多くのスギ社寺林で衰退がみられた。また

関西でも，社寺林の衰退がスギをはじめ，いくつもの樹

種で観測されている[4 - 11]。その原因については，いろい

ろな説が指摘されている。１つは土壌の酸性化が主な原

因とするものである。梨本ほか（1993）[3]は，関東・甲

信地方のスギの衰退と土壌の酸性化に関係があることを，

そして，Ito et al.（2011）[4]は京都の２ヶ所の社寺林

において，スギの衰退と土壌酸性化に関係があることを

指摘している。また Izuta et al.(1997）[12]はスギの苗

を使った実験で，土壌ｐHが低下すると，苗の生長量が減

少することを明らかにした。 
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北アメリカ[13]やヨーロッパ [14]の研究において，森林衰

退の原因の一つが土壌酸性化であることが示唆された。

そしてこれらの土壌酸性化は酸性雨により引き起こされ

ていることが示された[15][16]。森林土壌の酸緩衝能を越え

る長期間の酸性雨の流入により，森林土壌中の塩基が溶

脱されてH＋イオンに置き換わり，土壌が酸性化していく

ことが観測された[15][16]。また，中国の亜熱帯地域 [17]で

も，酸性雨によると考えられる土壌酸性化が観測されて

いる。本研究では，三重県の敢國神社社寺林のスギにつ

いて，衰退状況および土壌の酸性化について調査した。 

２．研究方法 

２．１  調査地 

 調査地は，三重県伊賀市の敢國神社の社寺林である。

敢國神社は，伊賀地方の一宮で，平安時代中期の延喜式

神名帳に記載があり，少なくとも，1100年程度の歴史を

有している。敢國神社の社寺林の面積は全体で 7000 m2

以上あり，そのうち，表参道と中参道の間の社寺林を調

査した。この社寺林は，広さ約2500 m2で，スギおよびヒ

ノキの混合林であった。敢國神社の社寺林周辺は，北側，

南側および西側には農地が広がっている。また東側には

森林が続いている。ただし，西約 200 m には，自動車の

通行量の多い，名阪国道が走っている。社寺林は標高96 m

の台地に位置している。土壌タイプは，土色調査より，

日本の森林で一般的な褐色森林土と推定された。母材は

砂岩である。

２．２   調査および分析方法 
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cmolc/kg となり，栄養塩の平均値は，Caが1.73 cmolc/kg，

Mgが0.38 cmolc/kg，Kが0.17 cmolc/kg であった[7]。ま

た，衰退が見られる，奈良県の春日大社スギ林では，栄

養塩和が0.35 cmolc/kgであった[10]。

したがって敢國神社社寺林のスギ周辺土壌の栄養塩和

は，京都よりは多く，伊和神社スギ林より少し多い結果

となった。ただし，Ca量は，伊和神社より少ない結果と

なった。また，環境省の全国調査の結果，樹木の衰退が

顕在化していない，健全な森林土壌の栄養塩和，Ca+Mg+K

の全国平均値は，10.8 cmolc/kgであった[23]。したがって，

敢國神社社寺林のスギ林土壌の値は，相当低く，栄養塩

の状態が劣化していると考えられる。 

３．２  衰退指数と土壌化学性および胸高直径の関係 

次に，ピアソンの相関係数 (r) を計算することによっ

て樹木の衰退指数と土壌pH、交換性陽イオンの和Ca + Mg 

+ K の値、および胸高直径との相関分析を行った(表 2)。

その結果，スギの衰退指数は土壌pHと中程度の負の相関

が認められた。土壌pHが低いほど衰退が進んでいる結果

になった。また，この結果は，統計的に十分有意な値で

あった（p<0.05）。しかし，交換性のCa，Mg，Kの和と衰

退指数と間には，相関が見られなかった。また，胸高直

径と衰退指数との間にも相関が認められなかった。した

がって，このスギの衰退の原因の１つとして，土壌の酸

性化が考えられる。  

土壌の酸性化の原因として，肥料の添加が知られてい

る。しかし，このスギ林では，肥料の添加は行われてい

ないため，肥料は原因とはならない。 

また，ヨーロッパの森林土壌の研究により，土壌の酸

性化の原因として，長期間の酸性雨が指摘されている。

三重県の観測によれば，三重県内でもヨーロッパ同様に

酸性雨が長期間観測されている[24]。今回調査した社寺林

土壌は褐色森林土で，酸性雨に対する耐性は黒色土ほど

強くなく中程度とされている[25]。したがって酸性雨によ

る酸性化の可能性が考えられる。大阪府の和泉葛城山の

ブナ林の褐色森林土では，十数年間の土壌pHの低下およ

び交換性陽イオンの低下が観測されている[5]。また，京

都の２つの社寺林の土壌も酸性化しており，酸性雨が原

因である可能性が指摘されている[4]。さらに松浦ほか

（1991）[26]は，スギ林土壌のpH低下に，酸性雨により酸

性度がさらに強くなった樹幹流の影響を指摘している。 

また，樹木の衰退の原因の１つとして，乾燥化が考え

られている[27]。しかし，調査地点での十分なデータがな

いため，乾燥化については不明である。 

以上をまとめると、三重県伊賀市の歴史のある，敢國

神社の社寺林において，スギの衰退状況および土壌の化 

学性について調査した。スギには中程度の衰退が確認さ

れた。また幹周辺の土壌では，土壌pHが低くまた交換性 

表１ スギの胸高直径と土壌の各交換性陽イオン量 

胸高直径

 (cm) Ca Mg K Ca+Mg+K

1 70.1 2.38 0.90 0.47 3.75

2 62.1 2.77 0.68 0.42 3.87

3 38.9 3.94 0.64 0.37 4.95

4 38.9 1.03 0.31 0.75 2.09

5 36.3 1.21 0.54 0.53 2.28

6 34.9 0.31 0.14 0.40 0.85

7 34.3 1.54 0.48 0.49 2.50

8 29.6 1.17 0.57 0.47 2.21

9 26.2 0.96 0.43 0.45 1.84

10 25.1 0.82 0.28 0.46 1.56

11 22.5 1.21 0.81 0.46 2.47

12 18.5 0.80 0.48 0.41 1.69

13 18.3 2.78 0.75 0.80 4.33

14 16.9 1.20 0.42 0.64 2.27

15 16.6 0.63 0.42 0.39 1.44

平均 32.6 1.52 0.52 0.5 2.54

(±S.E.) (±4.1) (±0.26) (±0.05) (±0.03) (±0.30)

交換性陽イオン量　(cmolc/kg)
試料番号

表２ スギの衰退指数と土壌化学性等の相関 

衰退指数 土壌pH

交換性　　陽
イオン和
Ca+Mg+K
(cmolc/kg)

胸高直径
(cm)

衰退指数 1

土壌pH ‐0.557* 1

交換性
Ca+Mg+K

-0.227 0.447 1

胸高直径 0.125 -0.479 0.442 1

* p < 0.05

の栄養塩（Ca,Mg,Kなど）が少ないなど，土壌の酸性化の

進行が疑われた。また，ピアソンの相関係数から，スギ

の衰退指数と土壌 pH の間に，中程度の相関が見られた。

これらの結果より，土壌の酸性化が，敢國神社社寺林で

のスギ衰退の原因の１つである可能性が考えられる。 
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調査は，社寺林のスギ約50本のうち，15本を選んで行

った。調査木は約10 m 間隔で選定した。まず，選定した

スギの衰退指数を決定した。衰退指数は，環境省の基準 

により，1.0～5.0の数値で求められるが，ここでは，有

効数字1ケタの数値で表わした[18]。衰退指数1は健康木, 

2 は軽度の衰退，3 は中程度の衰退，4 は顕著な衰退，5

は衰退が激しく，枯損に近い状態に相当する。 

次に，スギ周辺の土壌を採取した。土壌採取は，調査

木の幹から 50 cm の距離で 0-20 cm の深さの土壌とし，

調査木 1本につき 1試料とした。幹から 50cmの土壌は，

樹冠通過雨の影響を強く受ける土壌である。幹に近過ぎ

ると，強い酸性の樹幹流の影響を強く受ける。また，幹

から離れ過ぎると，林外雨の影響を受けるため，50 cm

とした。また，表面から数センチの表層土壌は，有機酸

の影響を強く受けるため，土壌ｐHが特に低くなる。そこ

で，平均化するため，0-20 cm層とした。土壌化学分析の

前に，定法[19]に従い最表層の落葉層，小石，根などを除

去した。土壌ｐHも定法により（乾燥土壌：水，が重量％

で１：2.5），pH メーター（堀場製作所）で測定した[19]。

交換性陽イオンは，亀和田および柴田（1997）による，

簡便法（Sr振とう法）により測定した[20]。交換イオンと

しては Sr を用いている[21]（Matsue and Wada,1985）。イ

オンの測定は，結合プラズマ原子発光分析法 (ICP-AES: 

ICP-7000，島津製作所) を用いた。調査日は2016年4月

である。 

３. 結果と考察 

３．１  樹木の衰退と土壌化学性 

図1は，スギ15本の衰退指数の分布である。衰退が

顕著な樹木が多く，枯損に近いスギが2本，激しい衰

退木が 2 本，中程度以上の衰退木が全体の 70%を越え

ていた。衰退指数の平均値は，3.1 となった。衰退し

たスギの写真を図2に示した。 

図3は，スギの表層土壌（0～20 cm層）のｐHの分

析結果である。最低値は3.70で，最高値は4.86とな

り，平均ｐHは4.17であった。調査した土壌試料，す

べてがpH5以下であった。4以下の土壌も30%以上あっ

た。一般にスギの生育に適する土壌pHは5.5～6.5と

され，土壌pH4.5～7.0でも相当に生育するとされてい

る[16]。さらに Izuta ほか（1997）は，土壌 pH が 4.5

を下回るとスギ苗の生長量が低下することを実験的に

示した[12]。調査した敢國神社のスギ林の土壌は，大部

分がスギの生育に不適切な程度に酸性化していると考

えられる。 

表１には，調査した樹木の胸高直径と周辺土壌の各交 

換性陽イオン量を示した。調査したスギは，胸高直径 

が16.6～70.1 cmまでの範囲で平均直径は32.6 cmであ
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図３  スギの土壌pH分布 

った。胸高直径から推定すると，平均樹齢は45年程度と

推定され, 70.1 cmの大木は，100年をはるかに越えてい 

ると推定される[22]。

次に測定した Ca,Mgおよび K の和を，他の土壌と比較

した。スギの衰退が大きく，土壌が酸性化している，京

都の２社寺林では，Ca+Mg+K の値が，それぞれ，1.10 お

よび 1.34 cmolc/kg であった。また，それぞれの栄養塩

の平均値は，Caが0.36 と0.68 cmolc/kg，Mgが0.19 と

0.28 cmolc/kg ，Kが0.27 と0.45 cmolc/kg であった。

また，同様にスギの衰退が顕著で，土壌が酸性化してい

る，兵庫県の伊和神社社寺林では，Ca+Mg+Kの値が，1.99 
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cmolc/kg となり，栄養塩の平均値は，Caが1.73 cmolc/kg，

Mgが0.38 cmolc/kg，Kが0.17 cmolc/kg であった[7]。ま

た，衰退が見られる，奈良県の春日大社スギ林では，栄

養塩和が0.35 cmolc/kgであった[10]。

したがって敢國神社社寺林のスギ周辺土壌の栄養塩和

は，京都よりは多く，伊和神社スギ林より少し多い結果

となった。ただし，Ca量は，伊和神社より少ない結果と

なった。また，環境省の全国調査の結果，樹木の衰退が

顕在化していない，健全な森林土壌の栄養塩和，Ca+Mg+K

の全国平均値は，10.8 cmolc/kgであった[23]。したがって，

敢國神社社寺林のスギ林土壌の値は，相当低く，栄養塩

の状態が劣化していると考えられる。 

３．２  衰退指数と土壌化学性および胸高直径の関係 

次に，ピアソンの相関係数 (r) を計算することによっ

て樹木の衰退指数と土壌pH、交換性陽イオンの和Ca + Mg 

+ K の値、および胸高直径との相関分析を行った(表 2)。

その結果，スギの衰退指数は土壌pHと中程度の負の相関

が認められた。土壌pHが低いほど衰退が進んでいる結果

になった。また，この結果は，統計的に十分有意な値で

あった（p<0.05）。しかし，交換性のCa，Mg，Kの和と衰

退指数と間には，相関が見られなかった。また，胸高直

径と衰退指数との間にも相関が認められなかった。した

がって，このスギの衰退の原因の１つとして，土壌の酸

性化が考えられる。  

土壌の酸性化の原因として，肥料の添加が知られてい

る。しかし，このスギ林では，肥料の添加は行われてい

ないため，肥料は原因とはならない。 

また，ヨーロッパの森林土壌の研究により，土壌の酸

性化の原因として，長期間の酸性雨が指摘されている。

三重県の観測によれば，三重県内でもヨーロッパ同様に

酸性雨が長期間観測されている[24]。今回調査した社寺林

土壌は褐色森林土で，酸性雨に対する耐性は黒色土ほど

強くなく中程度とされている[25]。したがって酸性雨によ

る酸性化の可能性が考えられる。大阪府の和泉葛城山の

ブナ林の褐色森林土では，十数年間の土壌pHの低下およ

び交換性陽イオンの低下が観測されている[5]。また，京

都の２つの社寺林の土壌も酸性化しており，酸性雨が原

因である可能性が指摘されている[4]。さらに松浦ほか

（1991）[26]は，スギ林土壌のpH低下に，酸性雨により酸

性度がさらに強くなった樹幹流の影響を指摘している。 

また，樹木の衰退の原因の１つとして，乾燥化が考え

られている[27]。しかし，調査地点での十分なデータがな

いため，乾燥化については不明である。 

以上をまとめると、三重県伊賀市の歴史のある，敢國

神社の社寺林において，スギの衰退状況および土壌の化 

学性について調査した。スギには中程度の衰退が確認さ

れた。また幹周辺の土壌では，土壌pHが低くまた交換性 

表１ スギの胸高直径と土壌の各交換性陽イオン量 

胸高直径

 (cm) Ca Mg K Ca+Mg+K

1 70.1 2.38 0.90 0.47 3.75

2 62.1 2.77 0.68 0.42 3.87

3 38.9 3.94 0.64 0.37 4.95

4 38.9 1.03 0.31 0.75 2.09

5 36.3 1.21 0.54 0.53 2.28

6 34.9 0.31 0.14 0.40 0.85

7 34.3 1.54 0.48 0.49 2.50

8 29.6 1.17 0.57 0.47 2.21

9 26.2 0.96 0.43 0.45 1.84

10 25.1 0.82 0.28 0.46 1.56

11 22.5 1.21 0.81 0.46 2.47

12 18.5 0.80 0.48 0.41 1.69

13 18.3 2.78 0.75 0.80 4.33

14 16.9 1.20 0.42 0.64 2.27

15 16.6 0.63 0.42 0.39 1.44

平均 32.6 1.52 0.52 0.5 2.54

(±S.E.) (±4.1) (±0.26) (±0.05) (±0.03) (±0.30)

交換性陽イオン量　(cmolc/kg)
試料番号

表２ スギの衰退指数と土壌化学性等の相関 

衰退指数 土壌pH

交換性　　陽
イオン和
Ca+Mg+K
(cmolc/kg)

胸高直径
(cm)

衰退指数 1

土壌pH ‐0.557* 1

交換性
Ca+Mg+K

-0.227 0.447 1

胸高直径 0.125 -0.479 0.442 1

* p < 0.05

の栄養塩（Ca,Mg,Kなど）が少ないなど，土壌の酸性化の

進行が疑われた。また，ピアソンの相関係数から，スギ

の衰退指数と土壌 pH の間に，中程度の相関が見られた。

これらの結果より，土壌の酸性化が，敢國神社社寺林で

のスギ衰退の原因の１つである可能性が考えられる。 
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調査は，社寺林のスギ約50本のうち，15本を選んで行

った。調査木は約10 m 間隔で選定した。まず，選定した

スギの衰退指数を決定した。衰退指数は，環境省の基準 

により，1.0～5.0の数値で求められるが，ここでは，有

効数字1ケタの数値で表わした[18]。衰退指数1は健康木, 

2 は軽度の衰退，3 は中程度の衰退，4 は顕著な衰退，5

は衰退が激しく，枯損に近い状態に相当する。 

次に，スギ周辺の土壌を採取した。土壌採取は，調査

木の幹から 50 cm の距離で 0-20 cm の深さの土壌とし，

調査木 1本につき 1試料とした。幹から 50cmの土壌は，

樹冠通過雨の影響を強く受ける土壌である。幹に近過ぎ

ると，強い酸性の樹幹流の影響を強く受ける。また，幹

から離れ過ぎると，林外雨の影響を受けるため，50 cm

とした。また，表面から数センチの表層土壌は，有機酸

の影響を強く受けるため，土壌ｐHが特に低くなる。そこ

で，平均化するため，0-20 cm層とした。土壌化学分析の

前に，定法[19]に従い最表層の落葉層，小石，根などを除

去した。土壌ｐHも定法により（乾燥土壌：水，が重量％

で１：2.5），pH メーター（堀場製作所）で測定した[19]。

交換性陽イオンは，亀和田および柴田（1997）による，

簡便法（Sr振とう法）により測定した[20]。交換イオンと

しては Sr を用いている[21]（Matsue and Wada,1985）。イ

オンの測定は，結合プラズマ原子発光分析法 (ICP-AES: 

ICP-7000，島津製作所) を用いた。調査日は2016年4月

である。 

３. 結果と考察 

３．１  樹木の衰退と土壌化学性 

図1は，スギ15本の衰退指数の分布である。衰退が

顕著な樹木が多く，枯損に近いスギが2本，激しい衰

退木が 2 本，中程度以上の衰退木が全体の 70%を越え

ていた。衰退指数の平均値は，3.1 となった。衰退し

たスギの写真を図2に示した。 

図3は，スギの表層土壌（0～20 cm層）のｐHの分

析結果である。最低値は3.70で，最高値は4.86とな

り，平均ｐHは4.17であった。調査した土壌試料，す

べてがpH5以下であった。4以下の土壌も30%以上あっ

た。一般にスギの生育に適する土壌pHは5.5～6.5と

され，土壌pH4.5～7.0でも相当に生育するとされてい

る[16]。さらに Izuta ほか（1997）は，土壌 pH が 4.5

を下回るとスギ苗の生長量が低下することを実験的に

示した[12]。調査した敢國神社のスギ林の土壌は，大部

分がスギの生育に不適切な程度に酸性化していると考

えられる。 

表１には，調査した樹木の胸高直径と周辺土壌の各交 

換性陽イオン量を示した。調査したスギは，胸高直径 

が16.6～70.1 cmまでの範囲で平均直径は32.6 cmであ
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図３  スギの土壌pH分布 

った。胸高直径から推定すると，平均樹齢は45年程度と

推定され, 70.1 cmの大木は，100年をはるかに越えてい 

ると推定される[22]。

次に測定した Ca,Mgおよび K の和を，他の土壌と比較

した。スギの衰退が大きく，土壌が酸性化している，京

都の２社寺林では，Ca+Mg+K の値が，それぞれ，1.10 お

よび 1.34 cmolc/kg であった。また，それぞれの栄養塩

の平均値は，Caが0.36 と0.68 cmolc/kg，Mgが0.19 と

0.28 cmolc/kg ，Kが0.27 と0.45 cmolc/kg であった。

また，同様にスギの衰退が顕著で，土壌が酸性化してい

る，兵庫県の伊和神社社寺林では，Ca+Mg+Kの値が，1.99 

－33－



伊藤和男，高井草介，渋川祐貴，谷野弘樹   大阪府立大学高専研究紀要 第 52 巻

を精査して，まとめ直したものです。著者以外の多くの

卒業研究生の蓄積したものが大きく寄与しています。こ
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