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要旨

日本国内には歴史のある社寺林が数多く残されており，それらは歴史的および文化的な価値を有してい

る。また自然度が高い森林であるため，生物多様性の観点から生態学的価値も大きい。さらに近年では，

都市化の進行により緑地が急激に減少したため，都市緑地の重要な存在として機能している。しかし各

地の社寺林で衰退が報告されている。衰退の原因の１つとして土壌の酸性化が指摘されている。ここでは兵

庫県の２つの歴史的な社寺林において，コナラ，マテバシイの衰退および土壌の酸性化について調べた。そ

の結果樹木の衰退が確認され，幹周辺土壌の土壌ｐH の低下（酸性化）および交換性陽イオンの減少が認め

られた。また，マテバシイ衰退と土壌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。ただし

コナラでは相関は認められなかった。
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１．はじめに

社寺林とは，神社や寺院に付随して存在する森林で，

神聖な存在として長い間保護されてきたため，歴史的

価値，文化的価値を有している。また自然度が高い森

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，都市緑地の重要な存在として機能し

ている[1]。また都市緑地についての心理学的研究によ

り，社寺林が都市住民の精神的健全性に与える影響が

顕著であることが明らかにされている[2]。

しかし，日本各地の社寺林で，衰退が報告されている。

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38地点のスギ社寺林のうち，26地点で衰退

がみられた。また関西でも，社寺林の衰退が観測されて

いる[4]。その原因については，いろいろな考えが指摘さ

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

2017年 8月 21日 受理

*1 総合工学システム学科 環境物質化学コース

(Dept. of Technological Systems:Environmenntal & Materials Chemistry Course）

*2 日本合成化学工業（Nippon Synthetic Chemical Industry Co.,Ltd.）

*3 ユニチカ株式会社 (Unitika Ltd.)

*4 佐川グローバルロジスティックス（Sagawa Global Logist.Co., Ltd.）

衰退と土壌の酸性化に関係があることを指摘している。

また Ito et al.（2011）[5]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）[6]は数種の樹木の苗

を使った実験で，土壌ｐHの低下，および土壌溶液のモル

比と苗の生長量との間に相関があることを明らかにした。

ヨーロッパ [7]および北アメリカ[8]での研究では，土壌

酸性化が森林衰退の原因の一つ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沈着に起因しているこ

とが示された[9][10]。また土壌酸性化は，世界の様々な地

域で認められている。例えば，ヘルシンキ, フィンラン

ド [11]，チェコの東部のズデーテン山脈 [12]，ウクライナ

のカルパチア山脈 [13]，中国の亜熱帯地域 [14]，アメリカ

のニューヨーク州 [15]などである。そしてそれらの土壌酸

性化は酸性沈着が原因と考えられている。

２．研究方法

2.1 調査地

調査地は，兵庫県神戸市須磨区の多井畑八幡宮および

妙法寺の社寺林である。多井畑八幡宮は，平安時代中期

に編纂された格式（律令の施行細則）に記載があり，

少なくとも，1100年程度の歴史を有している。社史に

よれば，日本最古の厄除けの社の１つとして言われて
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いる。妙法寺は寺伝によれば奈良時代の創建とされる。

また平安時代の書物にも複数の記述があり，1000 年以上

の歴史を有すると推定される。

多井畑八幡宮の社寺林の面積は全体で約21000 m2あり，

そのうち人の入らない神域とされる自然度の高い社殿奥

の社寺林は，約10000 m2である。広葉樹の混合林であり，

その中のマテバシイについて調査した。

マテバシイは日本固有の種で，房総半島から沖縄ま

での比較的温暖な地域に分布している。葉が厚く環境

変化に強いため，防風、防火，防音林として社寺林や

工場緑化林として植栽されている。多井畑八幡宮の社

寺林周辺は，北側および東側に緑地が広がっている。西

側および南側は住宅地になっている。周辺には交通量の

多い道路はない。社寺林は標高96 mの台地に位置してい

る。土壌タイプは日本で一般的な褐色森林土であり，母

材は花崗岩である。

妙法寺の社寺林の面積は全体で約 10000 m2ある。植生

は広葉樹の混合林であり，そのうちコナラについて調査

した。コナラは日本および朝鮮半島を原産とする落葉

樹で，日本の里山を代表する樹木の１つである。シイ

タケのホダ木、薪、家具材などとして利用されている。

また，コナラのドングリは里山の生き物の貴重な食糧

となっている。妙法寺の社寺林周辺は，南側および西側

に緑地が広がっている。北側および東側は，住宅地にな

っている。また南および西側の緑地には自動車道がある

が，大部分はトンネルとなっており影響は少ないと考え

られる。社寺林は標高78 mの台地に位置している。土壌

タイプは多井畑八幡宮と同様に，日本で一般的な褐色森

林土であり，母材は花崗岩である。

2.2 実験方法

調査した多井畑八幡宮の社殿奥の社寺林は，約 100 本

弱の樹木があり，そのうちマテバシイは十本程度であっ

た。その中の5本を無作為に選び調査した。また妙法寺

の社寺林は，約 100 本程度の樹木があり，そのうちコナ

ラは約30本であった。その中から，14本を無作為に選び

図1-1 マテバシイの衰退指数分布

調査した。調査項目は樹木の衰退指数の決定，樹木周辺

土壌の採取，化学分析である。調査日は2009年4月であ

る。

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。土

壌化学分析の前に，定法に従い最表層の落葉層，小石，

根などを除去した。交換性陽イオンは，結合プラズマ原

子発光分析法 (ICP-AES: ICP-7000，島津製作所) により

行い，交換イオンとしてSrを用いた[16]。また，土壌：水，

が重量％で１：１の水抽出液について， pHメーター（堀

場製作所）でpH（土壌pH）を測定し，ICPにより主要な

陽イオンCa,Mg,K,Alの濃度（土壌溶液中の濃度の近似値）

を測定した。陰イオンはイオンクロマトグラフ

（ICA-2000: TOA-DKK）により測定した。

３. 結果と考察

3.1 樹木の衰退と土壌化学性

調査したマテバシイは，胸高直径が 24～43 cm までの

範囲で平均直径は40 cmであった。平均樹齢は80年程度

と推定される[17]。またコナラは胸高直径が30～81 cm ま

での範囲で平均直径は45 cmであった。平均樹齢は90年

程度と推定される[17]。

調査した樹木の衰退状況は，衰退指数として1～5の数

値で表わした。衰退指数は林野庁の基準を元にして，決

定した[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

近い状態に対応する。図1-1 は，マテバシイ5本の衰退

指数の分布である。衰退が顕著な樹木が 2 本，中程度の

衰退が１本，軽度の衰退が 3 本あり，すべてに衰退傾向

があった。衰退指数の平均値は，3.0となった。

図１-2は，コナラ14本の衰退指数の分布である。中程

度の衰退である衰退指数3の樹木は2本，衰退が顕著で

ある衰退指数4の樹木が1本，軽度の衰退（衰退指数2）

が10本あり，ほとんどの樹木に衰退傾向があった。衰退

指数の平均は2.2で，軽度の衰退が確認された。

図1-2 コナラの衰退指数分布
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図2-1 マテバシイの土壌pH分布

図 2-1は，マテバシイの表層土壌（0～20cm層）のｐH

の分析結果である。最低値は 3.95で，最高値は 4.77と

なり，平均ｐHは4.34であった。調査した土壌試料の50%

がｐH4.5以下であった。一般的樹木の生育に悪影響を与

えない客土の基準 pH は，ｐH5～7 と規定されている[19]。

また，日本の褐色森林土の表層土（0～20cm層）の平均値

は，5.0 と報告されている[20]。マテバシイの土壌はすべ

て，樹木の生育に悪影響を与える可能性があるレベルで，

日本の平均値以下であった。

図2-2は，コナラの土壌ｐHの分析結果である。最低値

は4.02で，最高値は4.87となり，平均ｐHは4.42であ

った。調査した土壌試料の 60%がｐH4.5 以下となった。

マテバシイの土壌もすべて，樹木の生育に悪影響を与え

る可能性があるレベルで，日本の平均値以下であった。

図 3-1および図 3-2は，土壌酸性化の指標[21]として使

用される，土壌溶液の (Ca+Mg+K)/Al モル比の測定結果

である。ただし 1:1 水抽出液で近似した値である。この

値が低いと土壌酸性化が進んでいることを示している。

例えばブナ，スギ，ヒノキおよびマツのそれぞれの苗を

用いた実験により，モル比が10を下回ると生長量が減少

することが知られている[22]。

図3-1 マテバシイのモル比分布

図2-2 コナラの土壌pH分布

図 3-1 のマテバシイでは，調査した土壌のうち，モル

比が10以下のものが全体の50%あった。さらに1未満の

土壌が全体の 17%であった。調査土壌の半分が酸性化し，

健全な生育に不適切な土壌である可能性が考えられる。

図 3-2のコナラでは，調査した土壌のうち，モル比が10

以下のものが全体の60%以上もあった。さらに1未満の土

壌が全体の7%であった。調査土壌の60%以上が酸性化し，

健全な生育に不適切な土壌である可能性が考えられる。

なお，モル比の算出に用いたAl3 +濃度は，ギブサイト [23]

の溶解平衡定数に基づいて計算した。

図 4-1および図 4-2には、調査した樹木周辺土壌の、

各交換性陽イオン量と日本の平均値を示した。マテバシ

イのそれぞれの平均値は，Caが 2.9 cmolc/kg，Mgが0.7

cmolc/kg ，K が 0.2 cmolc/kg ，そして樹木に有害な Al

イオンは2.2 cmolc/kg であった。一方同じ層(20 cmの深

さ)の褐色森林土の全国平均値は，Caは 6.1 cmolc/kg ，

Mgは 3.2 cmolc/kg ，Kは 0.4 cmolc/kg ，そして樹木に

有害なAlイオンは1.9 cmolc/kg であった[20]。マテバシ

イの交換性陽イオンは，全国平均と比べて，植物の生長

に必要な栄養塩であるCa，Mg，Kが非常に少ない状態で

あった。一方有害な金属であるAlは，全国平均より多

図3-2 コナラのモル比分布
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の深さの土壌とし，調査木1 本につき1試料とした。土

壌化学分析の前に，定法に従い最表層の落葉層，小石，

根などを除去した。交換性陽イオンは，結合プラズマ原

子発光分析法 (ICP-AES: ICP-7000，島津製作所) により

行い，交換イオンとしてSrを用いた[16]。また，土壌：水，

が重量％で１：１の水抽出液について， pHメーター（堀

場製作所）でpH（土壌pH）を測定し，ICPにより主要な

陽イオンCa,Mg,K,Alの濃度（土壌溶液中の濃度の近似値）

を測定した。陰イオンはイオンクロマトグラフ

（ICA-2000: TOA-DKK）により測定した。

３. 結果と考察

3.1 樹木の衰退と土壌化学性

調査したマテバシイは，胸高直径が 24～43 cm までの

範囲で平均直径は40 cmであった。平均樹齢は80年程度

と推定される[17]。またコナラは胸高直径が30～81 cm ま

での範囲で平均直径は45 cmであった。平均樹齢は90年

程度と推定される[17]。

調査した樹木の衰退状況は，衰退指数として1～5の数

値で表わした。衰退指数は林野庁の基準を元にして，決

定した[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
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が10本あり，ほとんどの樹木に衰退傾向があった。衰退

指数の平均は2.2で，軽度の衰退が確認された。

図1-2 コナラの衰退指数分布
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かった。したがってマテバシイ周辺の土壌の栄養状態は，

かなり劣化していると考えられる。

コナラのそれぞれの平均値（図 4-2）は，Ca が 0.9

cmolc/kg，Mg が 0.2 cmolc/kg ，K が 0.2 cmolc/kg ，そ

して樹木に有害な Al イオンは 2.3 cmolc/kg であった。

コナラの交換性陽イオンは全国平均と比べて，重要な栄

養塩である Ca，Mg，K が非常に低い状態であった。一方

有害な金属であるAlは全国平均より多かった。したがっ

てマテバシイ周辺の土壌の栄養状態は，かなり劣化して

いると考えられる。

次に，土壌中の陰イオンについて測定した。図 5 は，

それぞれの樹木周辺土壌の各陰イオンの濃度である。マ

テバシイでは，Cl-イオンが 0.33 mmol/L ，NO3
-イオンが

0.79 mmol/L ，SO4
2-イオンが 0.18 mmol/L であった。ま

たコナラでは，Cl-イオンが 0.27 mmol/L ，NO3
-イオンが

0.43 mmol/L ，SO4
2-イオンが 0.14 mmol/L であった。３

つのイオン種とも，マテバシイの方がコナラより高い値

を示した。また両地点とも，NO3
-イオンがSO4

2-イオンより

かなり高い値を示した。NO3
-イオンは主に，自動車の排気

ガスからもたらされるといわれており，両調査地点とも，

図5 マテバシイおよびコナラの陰イオン濃度

図4-2 コナラの交換性陽イオン量

自動車の影響が表れている可能性がある。

3.2 衰退指数と土壌化学および胸高直径の関係

次に様々な土壌の測定結果とマテバシイおよびコナラ

の衰退との関係を調べた。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、(Ca + Mg + 

K)/Al モル比、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１はマテバシ

イの計算結果である。マテバシイの衰退指数は土壌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。ただし試料数が少なく（n=5），

統計的に十分有意な値ではない（p>0.05）。また，衰退指

数と(Ca+Mg+K)/Al モル比の間にも中程度の負の相関が

認められ，モル比が小さいほど衰退が進んでいた。しか

し試料数が少なく（n=5），統計的に，十分有意な値では

なかった（p>0.05）。交換性のCa，Mg，Kの和と衰退指数

との相関係数は-0.033で，相関が見られなかった。重要

な栄養塩である Ca，Mg，K は，衰退に関与していない。

ただし，十分な統計的有意性は認められなかった

（p>0.05）。したがってマテバシイの衰退には，土壌ｐH

表１ マテバシイの衰退指数と土壌化学性等の相関
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の減少およびモル比の減少などの土壌酸性化が，関係し

ている可能性が示唆された。なお胸高直径と衰退指数と

の間にも相関が認められた。それに対してコナラでは，

土壌ｐHおよび土壌化学性と衰退指数との間には，相関が

認められなかった。また胸高直径との間にも相関はなか

った。土壌以外の要因がある可能性が考えられる。

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。環境省

の観測によれば，日本全国ほとんどの地域において，酸

性雨が長期間観測されており，兵庫県においても同様に

酸性雨が観測されている[24]。今回調査した２ヶ所の社寺

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。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，長期間の土壌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[25]。また，京都

の２つの社寺林の土壌も酸性化しており，酸性雨の可能

性が指摘されている[5]。さらに松浦ほか（1991）[26]は，

スギ林土壌のpH低下は，酸性雨による樹幹流の影響の可

能性を指摘している。

また，樹木の衰退の原因の１つとして，乾燥が考えら

れている。都市化の進行による緑地の減少などにより，

地表付近の乾燥が進んでいると考えられている。例えば

スギ苗を用いた実験では，乾燥化がスギの生長を阻害す

ることが示された[27]。また近年コナラ類では，カシノナ

ガキクイムシの被害が近畿地域の一部で報告されている。

今回はカシノナガキクイムシ害について調査していない

ため，詳細は不明である。

以上をまとめると、兵庫県神戸市の歴史的な自然林で

ある，多井畑八幡宮および妙法寺の社寺林において，マ

テバシイおよびコナラの衰退状況および土壌の化学性に

ついて調査した。マテバシイには中程度の衰退が，コナ

ラには軽度の衰退が確認された。またそれぞれの幹周辺

の土壌では，土壌 pH の低下および交換性の栄養塩

（Ca,Mg,Kなど）の減少など，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を計算したところ，マ

テバシイの衰退指数と土壌 pH，モル比の間に，中程度の

の相関が見られた。ただし，試料数が少なく統計的には

不十分な結果であった。これらの結果より，土壌の酸性

化が，マテバシイ衰退の原因の１つである可能性が考え

られる。またコナラについては，衰退状況と土壌の化学

性の間には相関が認められなかった。
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