
体試IJ)HU BulL For. & For. Proc1. Res. Inst. No. 305, 1979 107~124 

海岸砂丘のクロマツ林における微生物相
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要 旨:間信広iと納議された林齢 12~13 ，年生の海岸ク白マツ材、において土壌微生物相と歯矧相の

調fiを行ったの (1) i佳EE腐績のよ立は林内で不均ーとなり， 多いととろでは菌糸腐の発達が著しかっ

た。 (2) ク口マツの細校は深さ 25cm までに分布し， C R訟で多かった。 図版を合む細恨は深さ 5~lO

cm で多く，土壌jドの菌根菌の菌糸体量もこの淡さで増加した。 (3) 5X5m の:J ドテート内に発生

した幽はチチアワタケ，ハツタケなど 81重で，いずれも外牛I制民を形成してマット状にjムがる生ì;ri型

を示した。 (4) とれらの歯の子実体直ドの土壌微生物相は穏によって特徴的であった。 (5) 主主J爵土壌の

微生物のJk平分布 1;1不均賀で， その原因の 1 つはきのと類の繭糸照i亡由来すると尽われた。 16. :l二;陵

町[面における徴金訪の主I自:分布は有機物の量lこ比例して深くなるほど減少したが，季節的変動も大き

かった。 (7) 落葉分解微生物は分解の進行iこともなって変化し， 新鮮必1さでは糸状乱れ優占し府植イじ

した部分では細菌と糸状幽とが増加した。 (8) 根函の糸状菌相は根の老化lこともなって土哲郎1 し，

Trichoderma や Mortierella の出現J頗&が腐朽iとともなって上詳した。菌根上の糸状閣は少なかっ

た。

以上のことから，菌d恨E主 l土クロマツの生長を助けるだけでなく，砂の移動を止める渇きをもってお

り p 適度な務葉のj佳積はこれらの菌根薗の繁勉を勘ける。林内の微生物相の特徴はきのとに主導され

たJ彰を示しており，植物桜と溶菜設によって分布が支配されている。

わが国の沿岸地;~~;{こはクロマツが天然分布しており， lJi くから防Itl)ll汚風林として利用され， {l1ょ岸砂丘に

はクロマツ林が造成されてきた。また， 20 数年前まではこのようなクロマツ林で盛んに落葉かさなどの

作業が行われ，燃料採取**としても ， J制巴の豆長材を供給する ;t;f; Í自としても多面的iζ利用されていた。しか

し，近年，このクロマツ林も海岸線の開発，道路改修，都市化の拡大などによる破壊やマツノサ、イセンチ

ュウなどによる枯損のためにその珂績をV~ じ始めており，防災や風致の維持の上て=も問題となってきた。

事実，託手岸クロマツ林の多くは，見かけからも出染され，哀返し始めているように見える。林内にÆを踏

み入れると，燃料採JN.も fj われないためにp ササや草本捕物が繁茂し，いたる;'!frで汚物が散乱している。

このように衰退しかかったクロマツ林を健全な林にかえ，枯損をJl}j止し，適切に管理してゆくためには，

この林のよし態系の仕組みを土壌中の生物社会に至るまで深く理解しておく必要があると恩われる。特に，

食栄養状態の土壌でp 外生菌根を多宣ーに形成しながら生育するクロマツの場合には菌根菌や根幽微生物の

働きはかなり重要な出題となるであろう。詰在来分解についても 2 クロマツ林の場合には/台機物の供給と分

解のパランスがとれなくなることが多く，落葉分解微生物や小動物の働さを重視しなければならない。

一方，森1>本の生態学にとって，分解者や消費者の主要な ;~~r)7}を占める土壌生物相についてその内容と働

さとを知っておくことが必須となり始めている。しかし，実際問題としてわが国の林地では土壌条件や地

生，微細気象などが複雑に変化しているために，生態系のとまかな機作を捕らえるのが容易でないことが

多い。手近で対象として扱える単純な生態系といえば，海岸かÎÌj;lT: iと j，&; i;J;または造成されたクロマツ林と
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いうことになる。 海岸のクロ 7ツ林は植生を欠く砂浜から内陸へかけて，植物が群落を形成してゆく過程

にともなう微生物の変化を見るのに適している。また3 植生が単純で，土壌も末熟であるために植物と微

生物のつながりや微生物同志のかかわりを見るのにも適している。このような自然条件の利点を生かし

て，横物若手落の形成と微生物との潟係を見た例が過去にもいくつかあった。斎藤 (1ヲ55)10) は汀線の砂丘

から主計払クロマツ幼齢林，湿地，クロマツ林へと生態系が変化するのに伴う微生物相の変化をとらえ，

植物に随伴して後生物が増加するのを認めた。 ìtßl日 (1954)1)も砂丘の微生物相を調査しE 林地化すると

とによって糸状菌が増加するのを認めた。 WOHLRAB (1965) 12) らも植生に対応した糸状菌フロラが成立す

るといい WEBLEY (1ヲ52)11)らは林地で糸状箇が増加し， その原因は根圏lと微生物が増加するためであ

るとした。このように従来の研究はいずれも土壌微生物のザクセッションと植物群落のサクセッションの

相互関係を見ょうとしたものである。

乙の研究の目的は微生物栂の成立過程をとらえるというよりむしろ，現在成り立っている微生物生態系

の成り立ちの要因を玉里解しようとする ζ とであった。また3ζれまでに調査を続けてきたアカマツ林(小

)1 1, 1977b)51 ，コメツガーオオシラビソ林(小川， 1977c)61，ダグラスブァーーへムロック林(小川 1 ， 1977d)へ

プナ林(小)11 ら 2 末発表〉ヨシイ林(小川[ら， 1978)9) などの例と比較対照する ζ とによって，森林の微生

物相の成り立ちを理解しようとした。結論からいえば，単純な生態系であればp 微生物相もその機能も単

純であると思いがちであるがp やはりその成り立ちは複雑である。微生物社会の内部構造や微生物相成員

の相互関係p その他の生物との相互関係などを洩れなくひろい上げる ζ とは不可能に近い。最少限F 種組

成や季節p 年変動などをとらえ多現象の実験的証明の積みとげを続けない限り， ζ の穏の仕事は群盲象を

なでる結果になりかねないのである。

調査地の概況

この調査を行なったクロマツ林は神奈川県茅ケ崎の湘南海岸iと造成された砂防林である。乙の地点は相

模湾沿岸に位置しており p 汀線から 40~50m の砂浜，コウボウムギやハマヒノレガオなどの草地， 4~5 

年生のクロマツ植栽地がベルト状にならんでおり， 国道;をへだてて 12~13 年生(調査当時〉のクロマツ

人工林となっていた。汀線から調空地点までは約 150 m，国道からは約 40m へだたっていたのこのよう

な位置にあるため，飛砂や海水による塩寄で葉の汚れや梢端の枯れが目立ち9 排気ガスによる道路沿いの

クロマツの衰弱はかなりひどくなっていた。林縁は汚物の投棄や撹乱lとよってかなり汚れていた。コード

ラートを設置した場所は飛砂防止櫛にかこまれた比較的よく保護された地域であったc

コードラート周辺のクロマツは樹齢約 17~18 年で， 1970 年当時平均樹高約 2.5m，根元ll[径約 4cm

であった。樹幹は曲り，生長は悪かった。

生長は徴地形によって異なり，凹地では生長良好で，樹高約 3~3.5 m であった。全般に着葉最多く，

過宿のため被正木を生じていた。 乙のクロマツは 17~8 年前 1m 間隔に植栽され， 槌付時には黒色土を

根元lと客土し 9 その後定期的に施肥された。植栽後 7~8 年たって， 5m おきに 1 列を帯状間伐したり，

所によっては補績を行った部分もあるという。また多アカシア類審ヤマモモ，ハン/キなどの肥料木を混

植した区や施肥実験安行ったほが隣接して設けられた。とのように入手が加わっているためにp 疎林状態

の場所ではニセアカ、ンア P カモヅグサ ， j ヒ、ンパ，ハJレノ/ゲシ，アカザなどの雑草が，凸地形の場所で

は裸地にハマズゲ、やノ、マヒ Jレガオが点在するなど複雑な状態となっていた。
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ごと嬢~i シ jレトを含んだ砂からなる未熟土である。平lm~lでは!万によってシルトが板状にかたまり，裸地

化して藻類の繁殖が見られた。 林内はクロ 7ツの桜美とその分解物i.' けからできた Ao J麗に!享くおおわ

れ歩 L， Fl, F2 の 3 演に区分できた o H 層や A 層の発達はほとんどなし A-C 層はマット状の菌糸体で

同化していた。林内のどの地点でも A。層のある所では A-C 騒がI詣糸体でかためられており， 林内のほ

ぼ全域が菌糸でおおわれているように思えた。 A。屈と A-C 層は乾燥しやすく， 林縁や裸地化した場所

での乾燥は甚しかった。ことに3 帯状11JJ伐された地点では A。層がなく，探地化しており， A-C 屈の i菌

糸体もほとんど凡られなかった。この間伐の影響は林内にも及んでおり， 間伐の入らない地域にくらべ

て，夏の乾燥が著しかった。 A-C 屈はいく分灰黒色，弱酸性 (pH 5.2) で砂の1立が細かしシJレトを含

んでいたが，泌さ 15 cm 以下のじ躍では pH 6.6 で，深くなるにつれて過混となり，組砂となった。深

さ 50cm 以下では時に水がたまるとともあった。

なお， ζ の地域の年平均気、温は 14.80C，年降水量は 1 ， 600 mm でかなり温暖である。

調査の方

1. Ao 層の分布と堆積腐植の分解型の測定

Ao}忌きのこ相，土壌徴生物相の調査用コードラートを帯状間伐された区の問に設定した。 5X5m

のコードラートを 1 X 1 m のノト区闘に切って調査を行った。 Ao!習の厚さをこのコードラート内の 50cm

どとの交点で測定し，厚さを 0， 0~2 cm , 2 cm 以上の 3 j段階にわけで，図上 lと等高線状iこ表わした。

コードラートに隣接する林分で標準的な地点を選び， Ao 層のj草さ 5cm の地点と 2cm 桂皮の地点で

Ao J醤を 3む X30cm のワクで採取し，務来を分解段階 l乙応じて区分し3 乾燥、重量を測定した。また， A。

層の厚さ 2cm 以上の地点と 2cm 以ドの地点からおのおの 5 点，堆積j肖械を. J習別lζ30X30cm ワクに

よって採取した。風乾後， 3, 5, 10, 20 メッシュの飾を用いて分画し，見かけ上の分解段階が同じものを

集めて 1 つの回分とし3 乾燥重量を測定した。これをサイズの大きさの)闘に L， 1"1, F2' F3, H とした。

各国分の 5 点の平均重量をもとめ， 5 点の平均重量を平均金重量で害IJ ってパーセントとし，凶化して分解

型を表わした。

2. クロマツの根と菌体の分布沼IJ定

コードラートに燐援する林分で，立木から等距離にある地点を選び，土壌断I討を作った o Ao 思を除き，

A-C 層の表記から 10XI0 cm のワクを用い，深さ 5cm どとピサンフ。Jレを採取した。筒上で流水でi洗い

ながら根をとり出し，蕗根，主根などは新鮮なうちに分類し，乾燥重量を測定した。

根のサンフ。Jレを採取するのと同時に深さどとに一定量:の砂を採取し，その内の 500g の砂をビーカーに

とって砕き，超音波洗rlt した o *ti二[を流し 3 砂を沈澱させ，撹伴しながら洗うと，菌糸体が得られた。と

れをj武乾し2 さらに砂や約土を除き，絶乾して重量を測定した。

3. きのこ相の調査

このf，f内 iと発生ずるきのとを 1969 年秋から 1971 年秋まで採集記録し，土壌中での生態的性質の調査を

行なった。コードラート内に発生したきのこ類は 1969 年秋から 1970 年秋までのものを採取し，その発生

位置を反l上におとした。梅雨季と秋には月 2 回程度調資を行ったが多春秋のきのこ狩が盛んであったため

にすべてを記録することができず，発生時j見や発生;監の調ままは中止した。

菌の生Jt量的性質の調査はきのこ発生時 IC子実体の下の土壌を採取し，洗浄して菌体や菌恨をとり出し，
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詳細に検鏡を行なって記載した。

4. 土壌微生物の分布調査

A-C 層表層の土壌微生物の分布状態を見るための試料はコードラートの 1m ごとの交点の奇数客自の

点で採取した。 A。と A-C 麿の表j麗をはぎ， A-C 層の深さ 1~3cm の砂を殺菌したガラス管で採集しヲ

各点ごとに微生物の分離を行った。

土壌微生物の土壌中での垂直分布を見るための試料はコードラートに隣接した林分に作った土壌断面か

ら採取した。断面の表商をけずり，層位どとに殺菌したガラス管を挿入して砂を採集し，微生物分隊用の

試料とした。また，きのこ類の菌糸層，いわゆるシロと土壌微生物との閣連を見るためにはp 子実体が発

生した 10 月に子実体の石づきのドの土壌を殺菌したガラス管で採取し，微生物分離用の試料とした。

微生物の分離方法は平板希釈法である。細菌と放線菌の分離用培地としては調査地の A-C 層の砂の煎

汁を加えた土壌煎汁培地(JOHNSON et al., 1959)2) を用い， 糸状菌の分離用培地としてはローズベンガJレ

を加えたワックスマンの改変培地(小}II， 1977a)引を用いた。 250C で 1~2 逓間培養し， 出現したコロ

ニー数を計測した。

5. 落葉分解微生物の測定:

クロマツの落葉の分解段階を見かけの質的な違いから 5 J段階に分けた。新鮮で黄褐色の落葉を L 濃い

茶褐色のものを 2， 菌糸が付着し，かなり分解した茶褐色の細かく折れた葉を 3， 菌糸が治体状になり，

黒変してもろくなった針案の断片を 4， 動物の排准物や粉状となった葉の断片を 5 とした。層位からいう

と， 1 と 2 が L， 3 が Fh 4 と 5 が F2 に相当しナこ o

これらの葉や断片を水道水で、十分水洗した後，超音波で 10 分間洗浄した。細片は餓上で洗浄した。針

葉は約 2mm の断片に切った後，再度，滅菌水で 10 回洗浄した。 この断片を先述の糸状菌分離用培地を

入れたプレートに 1 プレート当たり 6 片ずつうえつけ， 1 試料のうえつけ点数を 30 点とした。培養温度は

250C，培養J諮問は 10~14 日間とした。出現した微生物のコロニー数を計測し，出現主目度で表わした。出

現頻度は総うえつけ点数 p::対するある穏の菌の出現コロニー数のパ{センテージとした。

6. 根面および菌根に生息する微生物の測定

微生物分離用のクロマツの根はコードラート外の A-C 層から採取した。根は菌糸層のrþ にあってF 約

根 lとは担子菌の i菌糸と思われるものがまつわりっき，益金のかたまりが付着していた。根を水道水で洗った

後，主根，側根多菌根および褐色の納t良と枯死しかかった黒色の細根とに分けた。菌根はハツタケおよび

ヌメリイグチが作ったフォーク状の白色菌根であったが9 その他の根もいくつか観察された。これらの試

料を超音波で 5 分間洗浄し，ゴミや砂を除い?と後，約 2mm の長さに切断した。断片を滅菌水で 10 回洗

った後，先の糸状爾分離用培地を入れたプレート lと 1 プレート当り 5 片うえつけ， うえつけ点数を 40 点

とした。結果は出現頻度で表わした。培養温度は 250C，培養期間は1O~14 日間とした。なお2ζの実験

で洗浄 IC用いた超音波洗浄器は小型でp 細菌を殺すことはない程度のものである。

調査結

との調主主では微生物相の成立要因を見るために歩まず，微生物相の基質となる落葉，土佐積腐殖，タロ?

ツの根3 菌根および菌糸体などの畳と分布状態をとらえてみた。次いで9 微生物群の中でも菌根菌や落葉

分解鴎として特異的な位置を占めている高等菌類，いわゆるきのこ類について，その分布とそれらに随伴
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する土壌微生物相をしらベた。さらに，土壌微生物の水平分布と丑直分布悲しらベp それらの分布状態を

決定する終葉分解過程の微生物と根函の微生物とを調査した。 ζれらの諸項目を可能な|浪り同一時期， I司

一場所においてとり上げてみた。

微生物の相互作用や微生物と基質とのつながりなどについてはより詳細な研究が必要と忠われる。と ζ

では調査研究を羅列することができるだけであり，微生物社会の因果関係を完企に説明するととはようて

い不可能であった。

1. Ao 層の分布と堆積腐植の分解裂

コードラート内の A。関の分布状態を Fig. 1 に示す。コードラート j司縁部は間伐のために裸地化し，

Ao 層がうすかった。 A。潟におおわれしている部分は全面積のおよそ 2/3 で，その約 1/2 が 2cm 以上の厚

Fig. 1 Distribution of higher fungi in 
Pi悦us tht帥bergìi fo主est on coastal 

sand dun日. Sporocarps were col1ected 
from the plot twice a month from 

June to October in 1969 and 1970. 

Fruit body occurring positions were 

record吋 on the m乱p.

The occupied areas of each species were 
shown by lines on the f刕ure. The marks 
of species name were represented in Table 2 
o : Pinus thunbergii Small black points: 
fruit body occurrin詰 positions. Shadowed 
part : no covering with litter. Dotted line , 
the boundary of litter accumulation. Line: 
the boundary of thick litter layer，血ore

than 2 cm in thickness. ﾀ 1-19: the 
sampling points for the isolation of soil 
microbes. 

Table 1. Composition of litt巴r in Pinus thu河bergii forest 

Sampling, March, 25, 1969. 

Sampling site 

Litters 2 
Ao layer, 1思5S than 2 cm 

DW, g 

5 (18.5タ15)

4 (1 8%) 

o (0.0%) 
18 (66.75ぢ)

o (0.0%) 

27 

Brown needles 

Dark brown needles 

Twigs 

Black fragments 

Fragments with mycelial mass 

Total 341 

Samples were collected from ground surface at two sites by 30 x 30 cm square frame. DW: dry weight, 
冨， in 30 xωcm square. Annual Iitter fall : 77 g/m2 • 
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Percentage of 千ractions 10 total weig 01 li什er

L:>-35 9 1$1闘争 3,0 4p 5,0 (弘~
mesh 

3 5"FI ~10 

10:>-F2>20 

20>F3 

一ーや一一 Ao layer. thin , le55 than 2 cm 
一一命一- Ao layer, thick. more tha円 2cm

Fig. 2 Decomposition of litt巴r in Pinus thu伊
bergii forest. Sampling, March, 25 , 1969. 

Litters on the ground surface were sampled by means 
of 30 x 30 cm frame L and FH and divided into four 
fractions by sieving method. The Iitter decomposition 
patterns are shown in the figure. 

さの堆積腐植におおわれていた。乙のよ

うな場所では土壌は湿潤で，きの ζ類の

発生も多く， F 層 l乙は白色の菌糸層が見

られ， A-C 層には菌糸が充満していた。

裸地状の場所では Ao 層を欠き予乾燥し

ており，砂は移動しやすかった。

A。層が厚さ 2cm 以下の地点と厚さ

5cm の地点からとった堆積腐植の内容

を Table 1 ~ζ示す。 Ao 層が厚い地点で

は褐色と時褐色の比較的新しい落葉が約

13%，分解して黒変した断片が 26.7%.

繭糸が密に付着した薬の断片が 57% と

なった。きのこ類が落葉をつづって形成

した F 層がかなり序白かった。一方，裸地状の場所では FI警の形成がほとんどなかった。 ζ のように地上

部の立木密度や葉景のちがいなどによって同.;体内でも Ao 層の厚さのちがいが著しく，分布も不均ーと

なった。このような A。層の不均一分布は微生物の生息環境と基質の分布の不均質さを意味しており，土

壌微生物や菌類が不均一に分布する最大の原因となっている。 A。層の形成は植物の根を集め，動物 lと生

息場所を与えることにもなり，生物相の成立要因の重要なもので応る。

A。層が 2cm 以上の場合と 2cm 以下の場合とでは落葉の堆積のしかたも分解型も異なっていた。 Ao

層の厚い所では細片化した部分が多くなり，分解はおくれた。落葉の供給量の少ない場所では見かけ上順

調に分解しており， F 層の異常なたまりは見られなかった (Fig. 2)。アカマツ林など，針葉樹:t-fの場合

にはこのような分解不良型がしばしば見られるが，クロマツの場合には立木密度，林齢などにも関係があ

。 !Ao軍司
。ry weight 

2 3 4 6 (9) 7 

20-1 c, 
25 

30 一一一 To十 al 01 rool 

一一一 Large-r root I more than 2mm 
-ωFine roo-t I Jess than 2 mm 
-一司-MyceJia

Fig. 3 Vertical distribution of roots of Pinus 
thunbergii and the mycelia in soil. Sampling, 
Nov. 4, 1970. 

Soils including roots were collected by 30 x 30 cm frame 
every 5 cm in depth. Pine root8 were extracted from 
the samples by washing and divided into two parts 
宵ith their diameters ; !arger root more than 2 mm, fine 
root less than 2 mm. The mycelia in 500 g soil samples 
were iso!ated from sand by ultrasonic in water, and 
the dry weights were esti訂lated after dessica tion. 

り倉林冠閉鎖直後の林では F 層がたま

る場合が多い〈小}II ，未発表)。クロ 7

ツの落葉の分解は遅く，堆積状態からみ

て数年かかっても完全に分解することは

むずかしいと思われる。

2. クロマツの根と菌糸体の分布

クロマツの根と菌糸休の土壌中での分

布を Fig. 3 ~と示す。 Ao 層がうすい地

点で試料を採取したために深さ O~5

cm iと分布した根と菌糸体の量はかなり

少なかった。根の総、最は深さ 5~17cm

の C1 層 lζ集中し，深さ 25cm までに分

布した。直径 2mm 以上の太い恨はか

なり深く入り， 深さ1O~15 cm で最大

となった。直後 2mm 以下の細根は O~
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5cm の溺にもかなり分布したが2 深さ 5~10cm で最大となり，深さ 25 cm より下の層では見られなか

った。この細根の約 60% が黒色棒状あるいは白色フォーク状の菌版であった。菌tHの形態から， 黒色の

ものは Cωococcum の，白色のものはキツネタケまたはハツタケの菌根と忍われた。太い白色の主根は

深さ O~5cm のj認で 2 木現われた。通常の株主也では若い恨の大部分が Ao)言直ドlζ集中ずる傾向がある

が，こ ζでは乾湿の廷が大きいために根が鉱質二i二層に深く入って生長していた。したがって，クロ 7 ツの

細根が A。層に上昇して堆積腐植と直t主張する乙とは少なかった。アカマツ林での(3'11 (小)11 ， 1975)3) など

とくらべて，表層土壌中の根の密度ーは{尽く，地 1::.部の生長も根の生長もかなり惑いと思われる。根の量の

少なさが後述する土壌徴牛物数の少なさの 1 つの原因ともなっている。

砂から取り出された菌糸体の分布傾向はクロマツの細根のそれと平行しており，深さ 5 ~10 cm で最大

となった。分布域はj五七表膳から深さ 35 cm になってもわずかに繭糸体がえられた。この趨糸体は表

層近くではわたほこり状で， 111 t乙 [é]包の菌糸点を合んでおり 3 何種)'\11かの菌糸体がまじっていた。目立っ

たものは白色のクランプをもった細い菌糸体(キツネタケ入褐13のE互い細胞肢をもった太い菌糸およびク

ランプをもち z 頭糸の表面lζ突起をつけた白色菌糸などが主なものであった。深く人るにつれて白色の菌

糸京が増加i し 3 そのほとんどが根に沿って生長した。菌糸京の形態からショウロのものと思われた。

乙のように土主義中から多量に取り出される菌糸体はその大部分が也子菌や子のう i藷のものであり，貧栄

養状態の土壌内の菌糸の主なものは菌根菌の菌糸体である。 ζれらの菌はJlli積腐植の分解物を 4方で手11m

しながら，クロマツの根と菌根を形成し，共生関係を係っていると思われるの菌根閣の菌糸体は寄主であ

るクロ 7 ツの住長を助ける一方で，妙、を聞く紘一合し多分解すると回粒イじを促す効果をもち 2 砂の移動与をお

さえ，土壌、イじを促している。また v 菌X~体は他の微生物や動物のヱサともなり，クロマツ ;fÆの土壌生物社

会を複合化する役割も果しているようである。

3. きのこ相

2 年間lζζ のコードラート内で発生した菌類のリストと生活?訟を Table 2 Iこ示す。種類数は少なかっ

たが，子実体数ではキツネタケとハツタケが多く，ヌメリイグチ雲チチアワタケ，ウラムラサキなども多

かった。クロトマヤタケの子実体は小さし本数は多かったが9 測定できなかった。子実休本数と発生位

i首図 (Fig. 1) 上の占有面積からキツネタケとハツタケと ることができる。

生活型についてみると， ζ れらの菌は互いにEi!i似しており，どの種も菌根菌で p 表層生息tL 菌糸のマ

ットを形成する能力などを持っておりヨシロがあいまいである。

土壌*の菌糸の形態をみると ， Suillus 属の 2 ~垂は発達の思い白色菌糸束で根や有機物lζ接レており，

子実体の石づき下では白色網状のE菌糸束を形成すると;ともあった。 Lactarius と Lacca打。)高の菌は灰白

色のクモの*状のマットを形成し， ム見ョ 砂をブエ jレト状にかためることがある。水をはじく乙とはな

く，石の函などでは汚白色の7 ットをつくる。 7 ットの周縁部でわずかに白色の菌糸束を作る。ショウロ

の繭糸束は土壌中で、はかなり見分けにくいが，根羽や土壌中 iC発達の患い白色の菌糸京を作って広がる。

ζ の菌糸体は黒色土の周辺や砂が板状lとかたまった地点lこ多く，砂の移動する j易所lどはなかった。クロト

マヤタケの菌根も菌糸も土壌中ではやJ別できなかった。

生息位置はアカマツ林その他の例をみるとき どの程も H-A から A 層となっている。 B 隠や棟地の C

層であるととも珍らしくない。いずれも未熟土壌を好む閣であり，有機物のほとんどない状態で発生す

る。なかでもヌメリイグチやチチアワタケ冒ハツタケなどは普通，アカマツ林やクロマツ林の襟地状のと
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とろに発生し 9 どちらかといえば若齢株に多い種である。キツネタケ，ウラムラサキも苗厨や若齢林lζ多

く発生し， A。層から A 層上部 l亡生息する。

いずれも外生菌根を形成する。菌糸は根lと沿って7 ット状lとうすく広がるので，菌根は広範囲に分散し

て形成される。菌根の形態はマツが寄主であるためにフォーク状，棒，サンゴ状などになり，菌鞘を形成

し，典明的な外生菌根の内部構造を示す。

これらの菌の生態灼性質と格蓬上の性質〈小)11，米発表)からみて， Laccaria 属以外の菌はおそらく，

典型的な共生的菌根菌と忠われる。いずれもセルロースやリグニンの分解能力を欠いており，炭素源i亡隠

しては寄主に依存しておりラ窒素，燐，その他のミネラ Jレをこと壌中やわずかな有機物から得て，寄主 lと与

えているものと思われる。キツネタケは窒素肥料を与えると大量に発生することもあり，きわめて生長の

速い菌である。おそらく，いずれの菌も貧栄養状態ではクロマツの生長にとって必要なものと思われる。

この株のきのこ相は上述のように菌根菌以外のものはほとんど見られなかったが， Ao 層の厚い九卜九

里i兵や館山市近辺のクロマツ林で調査した伊jでは多くの腐生性菌がえられた(小川，未発表)0 A。層のう

すい所ではアミタケ，キシメゾ，ショウロ，ハツタケなどが優占するが，放賀状態の AoJ醤が厚くなったク

ロマツ林では腐牛性菌であるハラタケモドキ，シロオオハラタケ，サクラタケ，アマタケなどが増加し，菌

根菌でも菌糸束のよく発達したテングダケ，ドクベニタケなど Russula 属の菌や Lactarius 属 ， Ama珂ita

属の菌が増加した。とのようにクロマツ林のきのこ栴は簡単に変るようである。 A。層の厚くなったクロ

マツ株の表層土壌にある菌根も量的に少なくなり，黒変したものが多くなるのが普通である。

コードラート内のきのこの分布状態を Fig. 1 I亡示す。 2 か年分のきのこの発生位t撃をおよそつないで

みると，図のようにその占有面積を措くととがきた。ただし，土壌中の菌糸を見分けるととがむずかしか

Tab!e 2. Ecological characters of higher fungi occurring 

� th邑 quadrate

Species name 

SI 

Sg 

Lh 

Lf 

L1 

Suill担s 1祝:le也E 15 

Suillus gγ品抗日latus

Lactaγius hatsudake 

12 

56 

Lactaγius fia，百id也:lus 6 

Laccaria laccata 102 

La Lacca向。 aI但ethystina 46 

Il J河ocybe lacera 

Rr Rhizo�ogon rubescens 7 

Habitatl Mycorrhiza 

五在

M 

M 

M 

S 恥f

S 乱f

Strand and rhizoｭ
morph, white. 
Strand and rhizoｭ
morph, white. 
Mat with strand, 
white and grey. 
Mat with strand, 
grey. 
乱1at with strand, 
white. 
Mat with strand, 
white. 

Strand and rhizoｭ
morph , white. Ecto, fork 

HA  I Ecto, fork 

d

d

d

d

 

o

o

o

o

 

k

r

r

r

r

 

汀

d
d
d
d

F

K

n

n

n

n

 

a

a

a

a

 

O
O
K
O
K
o
k
o
k
 

α
d
r
d
r
d
r
d
E
6
 

E
E

お
E
h
E
お
E
hA

 
H
 

HA  

AC 

AC 

HA  

ワ

S1在

Sporocarps of higher fungi were collected from the beginning of July to the end of October in 1969 and 
1970. Survey in rainy seasons were repeated several times in a month. Marks of species names are 
applied in Fig. 1. S-M: mycorrhizal fungi with saprophytic activities. M: mycorrhizal fungi. L , F, 
HA , AC and C mean the soil horizons where the mycelium was growing mainly. Mat: !arge and thick 
mycelial mass forming the specific mycelia! layer. Strand: mycelial strand or undeveloped rhizomorph 

Rhizomorph : developed rhizomorph with the organized internal structures. Ecto or Endo means the 
ectomycorrhiza or the endomycorrhiza 回 CoJor means the color of the myceJium in 80i!. Host plant of 
mycorrhizal fungi 胃as':，Pinus thunbergii. 
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ったので，占有百積率などを求めることはできなかった。いずれの砲も大形のコロニーを作らず，小面積

に群生し，互いの発法位置が近技することが多かった。とくにヰ4 ツネタケやクロトマヤタケでは商ω生息

域がノJ\さく他の菌のシロと霊なりやすかった。

きのこの先生は Ao 層のうすいととろでは少なく， ショウロ，キハツタケ，クロトマヤタケなどだけで

あったがヲ Ao 屈の厚いところでは大j[';.のきのこの発生が多かった。 ;J(分滋墳が良くなりョ栄養JJ;(の量;が

増加すると， 1立ちに i岩が繁摘するようである。このコードラート内は平均的に Ao 屈がうすかったのlて，

落葉を白色病朽する j肉1::性閣の発生が全くなかった。 しかし，同一林分の中でも Ao 隠の浮い i市分ではサ

クラタケ，アマタケ ， Agaricus 属の商による洛葉の分Wi"が見られた。

この海岸クロマツ林のように市立生 1'.壌条件などが単純で菌類の生活に適していないと ζ ろでは類似し

た生出犯をもっ少数の設だけが適応して紫植し，研組成が単純なために敵対者が少なく呉;宿泊摘をすると

とがしばしば起るものと思われる。また，異常増仙のくりかえしによるサタセッションがあると考えられ

る。

4 闇 土壌微生物の分布

a. 土壌微/lュ物の水平分布

Fig. 1 Iこ不したコードラート内の各点から探取した試ず!の微生物を分脱すると， Fig.4 のようになっ

た 3 狭いコードラート内のわずかな距離の速いでも微牛物数は極端にちがっていた。ま?と，発達した土壌

の例にくらべると，微生物数はかなり少なく，細菌では 1/1000~1/10000， 放線閣では 1/100~~1/1000 ，

糸状閣では 1/10ヘノ1/100 程度にすぎなかった。 一般の林地の場合でも土主主有機物が少なし乾燥しやすい

場所では放線商が増加し，未分解有機物が多いと糸状閏が増加するのが常である。 ζ こでも，細菌が少な

50il 

250 

200 

L 150 

" iコ

E 
コ
亡

I03e 

5ampll門9 pOI 円 t 1 7 15 17 

Fig. 4 Horizontal d﨎tribution of s011 microbes in th巴 plot
Sampling date : Oct. 25 , 1970町

Samp!es were coJlected from the surface soiI by sterilized tl1bes at points 
1 to 19 shown in Fig. 1. Soi! microbes were isolated by dilution plate 
method on the media described in Fig. 5. 

Bacteria, B and actinomycetes, A: x l03/dried soil. Fungi , F: xI02/dried 80il 

19 
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く，放線菌と糸状菌とが比較的多かった。

細菌，放線菌，糸状菌の比を見ると，地点どとで大きくかわっていたが， 1 と 3 ， 5, 7, 9 および 11 ，

13, 15 および 19 などが互いに似た傾向を示した。 17 の点では糸状菌が異常に多かった。このような不均

一な微生物分布はきのこ類の特定の礎のシロがあったり〈小)11 ， 1977a戸， 基質となる物質が局在した場

合に起りやすい。表層土壌でのクロマツの棋や植物の根などの分布がさほど不均一でなかったので，この

場合の不均一分布の原因はきのこのコロニーによるものと思われた。

図示した結果は 10 月の例であるが， 4 月と 6 月に分離した結呆をくらべるとかなりの変化が見られた。

このような急激な変兆は季節約なものであると同時にきのζ類の菌糸の急速な消長によるものと思われ

る。

b. きのこのシロの土壌微生物

土壌微生物の分布のばらつきがきのこのシロに起因すると思われたので，主な種のきのこの石づきの下

の砂から土壌微生物を分離した。その結果を Fig. 5 に示す。この結果は Fig. 4 の微生物の水平分布と

照合できるように 10 月 IC行ったものである。

分離用試料とした砂は担子蔚の菌糸で固く結合していたが，これらの担子菌は分離培養によっては得ら

れなかった。いずれの穫も A-C 層!と7 ット状の繭糸層を形成したにもかかわらず，土壌微生物の出現の

しかたは種ごとにかなり呉っていた。秋l乙行った分

離結果では常にこのような種IC特異的な土壌微生物

」
A
W』
正
コ
E

口
仁J

E 山 5三 5亘 5記 5￡ 

i E 5主25 3き話 5 凶
Fig. 5 Soil microbεs in the territori邸
。f higher fungi. Sampling, OcL 20, 
1970. 
Samples were collected from the 8urface 80il 
layer under sporocarps, 0 to 3 cm in depth. 
Soil microbes were iso!ated by dilution pJate 
method on the media ; peptone-dextrose plus 
rose bengal medium for soil fungi and soil 

extract medium for soil bacteria and actiｭ
nomycetes. Bacteria , B and actinomycetes, 
A: x l08/g dried soil. Fungi, F: x l02/g 
dried 50¥1. 

相が見られた。ただし，同一地点で 4 月に分離した

場合にはまったく異なる結果となった。

種ごとの微生物相の特徴をみると，タロトマヤタ

ケでは糸状障と放線菌が多しヌメリイグチでは糸

状菌が少なく，細菌と放線繭数が近似した。ハツタ

ケではいずれもが少ない抑制型となった。ウラムラ

サキでは放線菌が比較的多し同一馬のキツネタケ

では放線菌が異常に多くなっ允。

このような結果を Fig. 4 の結果にあてはめる

と，次のようになる。点 1 はヌメワイグチ型，点 3

はハツタケ型，点 5 と 7 はウラムラサキ型9 点 8 と

11 はキツネタケ型，点 13 ， 15 および 19 はクロト

7ヤタケ型となり p 点 171ζ該当するものはなかっ

た。この結果をさらに Fig. 1 のきのこのジロの位

置図と照合させると，きのこのジロと土壌微生物と

の関係が実際にとらえられる。点 l と 5 はヌメリイ

グチのシロ l乙近く z 点 7 と 9 はウラムラサキとキツ

ネタケのシロの中l乙点 3 と 11 はきのこのシロか

らはずれていたが， 点 3 はノ、ツタケ型， 点 11 はキ

ツネタウ型であった。また，点 13， 15 および 19 Iζ 
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もさのとの発2とはなかったが，クロ

トマヤタケ型となった。とれらの地

点にクロト 7ヤタケがあった可能性

は高い。結局，子会実体発生位置の下

の微生物相ときのとの発生位置およ

び機械的に調査した地点の微生物相

とがかなり良く合致したのは 10 地

点のうち 4 点にすぎなかったG た

しかにさのこのシロが特有の微生物

訴を持ちやすし土壌微生物の分布

を決定する原悶になると思われる

が，乙の他にも他の要素がからんで

おり，結論づけるにはより詳細な検

討が必要である。

心 斗主義微生物の垂直分布

40 
(cm) 

o 8acteri a x 103 

ﾀ Actinomycetes x 103 

------Aprll 

一一一一 Oct ober 

Fig.6 V日rtical distribution of soil microbes 

on the pro五1邑 Sampling， Apr. 1 and Oct圃

25, 1970. 
Samples were collected by sterilized tubes from the 
soil profi1e according to the horizons. Soi1 microbes 
were isolated by dilution plate method on the media 
as described in Fig 5“ 

1000 

同一地点の土壌断I国で 4 月と 10 月 l乙調査した微生物の素直分布を Fig. 6 にぷず。 4 尽と 10 月では微

生物数がかなり動いており，季節的な変化の大きさと同時に ， 1ft!琶のずれによる逃いの大きさも表わして

いる。 4 Jnとは細菌，放線菌および糸状簡がともに表層 lと多く，土壌の深さに応じて漸減した。この地点

では A。層が 3 ~j 4 cm あったので， A-C I当表隠の微ノユi物数が少なくなることはなかった。裸.L1ll状のと ζ

ろでは O~， 5 cm の深さの微生物数はかなり減少するのが常である。

10 月には糸状菌と放線菌とがi詩加し， ζ とにj立総菌の数は深さ1O~20cm の層でも多かった。 この糸

Tablε3. Fungal 丑ora on the decomposing n日edles of Pinus thu月bergii.

Sampling, Oct. 10, 1970. 

Fungal species 

Rhizopus sp. 

Trichodermαspp. 

White sterile 

Penicillium spp. 

Others 

Sterile fragments 

T�a! frequency of fungi 

Frequ巴ncy of bacteria 

Sp巴cies number 

light brown, 
fresh 

3.3 

30.0 

37.5 

6.6 

6.6 

0 

Decomposing ne日dl巴S

80.0 

。

10φ 。

30 , 0 

、戸J 

humus 

10.0 

76 , 6 

10.0 

13 , 3 

26.6 

10.0 

Samples were divided into five grades according to the degree of decomposition and washed in water 

by ultrasonic for 10 minutes and by sterilized water 10 times in dishes. Thirty pieces of 2 mm in length 

of each sample were inoculated on the plates with peptone-dextrose plus rose bengal agar medium and 

incubated for 14 days 25 0C 町 Frequency，男6.
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状菌の秋の埼加は林地で一般的であるは\)11 ， 1978)9)。放線菌の分布は先の菌糸体の垂直分布のパターン

と類似しており 9 菌糸体構成成分であるキチン質の分解をする放線菌若手が菌糸体の死滅後に一時的に増加

したものと思われる。細菌や糸状菌の霊置分布の型は根の分布型と角攻するというよりむしろ表層から供

給され，浸透する有機物量に対応しているように見える。またp 孔i涼 iと富む砂のために，雨水などlζ よる

細菌や菌類の胞子の下層への移動が起っている ζ とも十分考えられる。

50 落葉分解微生物

ζの林分では担子閣による顕著な白色j漏朽は認められなかったが9 腐朽の進んだ落葉には多量の白色や

黒色の菌糸が認められた。このような過程を持った落葉を分解段階ごとに分け，主に糸状菌について分離

を行った結果を Table 3 に示す。

新鮮落葉からは Rhizoβus， Trichode仲間および白色菌などが分離され9 その他のものも含め，種類数

も多かった。分解の進んだ晴褐色葉では Rhizoþus や Trichoderma が減少し，白色菌が優占した。この

段階の葉には担子爵の菌糸も見られたが，分離されなかった。分解のかなり進んだ暗褐色の断片からも前

段階とほぼ同じような糸状菌が得られたが，細菌の山現頻度が増加し s 相対的に糸状薗の出現頻度は低下

した。務葉分解徴生物のフロラは ζの段階で大きく異なった。次の黒色細片では担子菌の菌糸も粉体状に

かわり Rhizoρus と Trichoderma が増加し，白色菌が減少した。糸状菌と細蘭の出現頻度がともに増

加し，後生物数の増加!とともなって分解も急速に進行したと恩われる。小動物の糞塊を含む粉末状の段階

ではさらに微生物数が増加し，糸状菌，細菌ともに増加した。種類組成は A-C 層の土壌微生物相とほと

んどかわらなくなっていた。

クロマツの落葉には分解能の高いものだけでなし多くの微生物が生怠しており多分離されるが，明ら

かに分解過程に伴なってブロラが変化し，きのこ類が優勢となるその段階を境として微生物相が大きく変

Table 4. Fung乱1 丑ora on the root of Pi持us thunbergii. 

Sampling, Oc仁 25， 1969. 

Roots of pine 

Fungal species 
1 f司 3 4 

Root tip Mycorrhizae Y oung, brown Older, black 

Trichoderma spp. 5.0 。 17.5 40.0 

Mortierella sp. 。 12.5 20.0 35.0 

Penicillium spp. 15.0 12.5 55.0 47.5 

Aspergillus sp. 。 。 。 2.5 

Fl百Sαγ!u骨t sp. 2_5 。 。 2.5 

Basidiomyc邑tes 。 。 5.0 。

Others 7.5 5.0 5.0 7.5 

Sterile fragments 70.0 70.0 。 。

Total frεqu邑ncy

Species number 

Samples were collected from the surface soil and washed by tapwater. Roots were divided into four 

kinds according to their eternal appearances and cut to 2mm length pieces after washing by steri1ized 

water 10 times. Fourty root pieces were inoculated on the plates with peptone.dextrose plus rose bengal 

agar medium and incubated for 14 days at 250C. Frequency , %. 
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化した。網J'i 化い無機イじが進むのに従って， Ao J霞で繁殖した微生物fffが鋭、質土j凶己移行し9 土壌微生

物フロラを作ってゆくものと思われる。

6. 根商および菌根に生息する微生物

クロマツの松rnîや菌 i恨の表聞に生息する微生物を分間lt した結果は Tab!e 4 fと示す。うわい主根の白い根

端ーには見かけとも f誌の付着がなく，分隊培養をしてもほとんど菌が分離されなかった。分離されたのは根

回に付着していたと忠わオ L る 2 ， 3 の土壌生息性調だけであった。フォーク状の港い菌根からも Mortie

rella や Penicilliul河その他 2 盈 3 の歯が分離されただけで，深i鞘におおわれた細い菌根からは何も分離

されなかった。 このような若い菌根で、は根商から雨根菌y)外のものがほぼ完全に徐かれていると思われ

る。洗浄が不完全な場合には細菌が高額皮に，'I-'，~児することもあり，関根面は通常の根と異なって特異的な

ブロラを持っていると忠われる。

二百い根でも表皮が褐変している部分からはかなりの数の閣が分敵され， !l~J:見頻度，将夫tiがともに高かっ

た。老化して呆変したがi死i直前!の部分からは T円choderma， Mortierella, Penicillium などの主長が速い

土壌虚jが数多く分離され，種類と出現封皮がとおL した。このような枯死粧の断片からも数多くの糸状闘が

分離された。

微!j二qおの分離に用いた恨は表}留に分布する樹皮を形成していない若い根であったが，者化すると直ちに

腐生性菌や病孤性関の攻撃をうけ急速に分解するようである。糸状閣の i二壌 rt l tとおける ]ïj!1分布は松や落

葉に由来する米分解布機物の分布にほぼ合致している。このクロマツ林のよつな貧栄養状態の処では鉱質

二i二腐の rl:Jでのクロマツの枯死根の畳は直接倣生物相の豊富さにつながっており，棋とそれにともなう菌糸

休の増加は土壊の熟成lζ一役買っているといえる。

考 察

海岸砂丘にクロマツ林を造成する試みは江戸時代から行われてきたが， かなりの難事業であったとい

う。自然状態で海岸砂丘が森林{じするには担.lJ り知れない年月号を要するが9 それを短時日のうち成林させよ

うとするのであるから困難な事業となるのは当然である。微生物からヨうえでもアロラの成熟は容易ではな

い。自然のサクセッションを重ねてでき上る料、と ζ となり，その生態等にはMがしかの無理があると考え

られる。

泊誌のクロマツ林造成方法は次のようにして行われている。 砂丘に海洋地生が生じ， 楠物群落によっ

ていく分砂の移動が抑えられると， クロ 7 ツのI百を植栽ずる。槌，1&時には苗畑または**地から土壌を運

び，棺穴i乙肥料と共lζ入れる。時lとニセアカシアを混摘したり，ワラなどで地去をおおったりする ζ とも

ある。苗が生長し 9 校が交差する乙ろには主主本植物もかなり繁茂するが，まだ落葉量は少なし砂は移動

しやすい。地表の組度ョ水分条件も変化しやすく， 6~7 年生のクロマツ林の微立物相は砂浜の微生物中日

にかなり j互い(小)11 ， 1978)9) 。 樹冠が震なる頃から急速に落葉がかたまり，浮い A。層が形成されること

となる。この調査を行った林は樹誼が重なって 5~6 年経過したクロマツ方齢林であるが， ζ の頃から間

伐を行って密度の調節がなされる。

汀fA1近い砂浜の微生物は斎藤(1955)10) によっても単純でョ細菌とがく線iÆî lこ占められており 9 糸状菌は

少ない。著者ら (1978)9) によると硝化菌やセルロース分解菌なども少なく， 偏った微生物相となってい

る o pH は中性である。セルロースを埋設しておいてもほとんど分解しないが，河じ砂浜でも植物群落の
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ある所ではセルロースの分解も早い。砂浜1C侵入する植物の根闘が土壌中の微生物の最初の基質となり p

動植物の遺体や排世物も同様に微生物の2志賀となる。

このような状態の場所にクロマツを持ちとんで育てなければならないが，先に述べた慣行的な方法は微

生物学的にもよく考えられている。植栽されたクロマツの根はまず客土の中で生長する。乙の客土の中に

は微生物が設省で，中でもクロマツの生長に必要な菌根菌が大量に含まれている。この調査地点lと多かっ

たキツネタケやクロトマヤタケは砂浜のきのこというより，むしろ苗畑のきの ζである。また，客ょによ

るものだけでなく，近くの林地から胞子が飛散してくるものもある。客土や芭についてきたものに外来者

が加わり，フロラは豊かになる。細菌や放線菌が増殖し，窒素回定なども行う。

植栽後 1~2 年で細根の大部分lと菌根が着生し，クロマツの根元近くの砂には菌糸が生長し，砂が安定

し始める。客土から外へ広がる根lども菌根蘭が菌糸束を作りながら随伴する。根からのびた菌糸は砂の I ド

!C広く生長し，栄養や7kを根iζ送仏共生生活を始める。根が枯死すると，分解菌が増加しp 土壌中の微

生物相は多様化する。落葉が供給され，分解しはじめると彦栄養源が増加するのでF 表層での微生物の繁

箔が本格的となる。落葉を分解する菌は主に土壌中にいて，新鮮落葉に上昇し，つなぎとめて，分解する

のが常である(小川， 1977d)7J 。

しかし， ζのクロマツ林のように表層土壌が未熟な場合 lとは地表に分解閣がいないために溶葉は腐朽せ

ず，過剰に蓄積することとなる。施肥が盛んビ行われると，地上部は落葉の分解能力におかまいなしに落

葉を供給するので， Ao 層が厚く堆積することとなる。海岸砂丘に造成されたこのようなクロマツ林では

有機物を分解する微生物が少なし放置した場合には落葉分解を順調に進行させるだけの微生物相や動物

相が成立するのにかなりの時間がかかる。また，林内の温度や乾湿の変化もはげしいので，特定の微生物

しか生存ずる ζ とができず， いきおい種組成が単純化することとなる。クロマツの単純林で t壌条件も

単純であるために，元来菌根閣の種類が少なし同じライフタイプを持つ菌根菌だけが増殖するとととな

る。

このように単純な微生物相は変化に対する適応カがなし容易に変動する。乙のクロマツ1'*と対比し

て， t-t齢約 25 年生で長く放置状態にあった千葉艮館山市近辺および九十九里浜のクロマツ林についてみ

ると F 林床の状態や微生物相の違いは大きかったく小川，未発表)0 Ao 層は 7~8cm と厚く， F 層は白

色腐朽をする腐生性菌の菌糸によってフェルト状となり，;J<を透さず，不透水層が広く拡大していた。落

葉分解性のシロオオハラタケF ハラタケモドキB サクラタケ，アマタケ 3 モリノカレパタケなどが多心

主にリグユンが分解され， 酸性化が進む白色腐朽が優先していた。 Ao 躍の土壌微生物相と鉱質土層の微

生物相とがまったく異なり，不連続になって， C 層では細菌や糸状菌のコロニー数が痕跡恕度に減少したG

繭根菌についても ζ の調査のものと異なり，菌糸の集合と分化が進んだ菌糸束を作って生長するテング

ダケ， ドクベニタケや ， Russla 属の菌が多くなり， アミタケ，ヌメリイグチなどの菌糸の分化がないマ

ット状のコロニーを形成する薗は裸地状の場所に集中した。とれらの林では実際にクロマツの樹勢が衰え

ており，枯損木が増加し，マツノザ、イセンチュウによる被害も見られた。 Ao， A-C 隠などにあるマツの

細根 lこは玉県色菌根が増加し，健全な菌根が減少した。との状態が持続すると病原微生物lζ対する抵抗力も

下がり，おそらくクロマツ林は徐々に衰退してゆくものと思われる。さらに老齢化した林ではつる性横物

やササが増加し，細菌と放線菌が優占する草地の微生物相に近づき，きのこ，とくに菌根性の菌が姿を消

L. 林地の特徴である菌が優占する微生物相が消える。放置状態におくと，衰退するクロマツ林を健全な
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状態 lと止めておく作業が過去には落葉探取や除問伐などによって無意識のうちに行なわれてきた。うっぺ

い前後の若齢のクロマツ林での過剰に堆積した落葉の採取は有機物の過剰蓄積を抑え，府!J二位菌や動物の

異常増殖を制限し，逆に共生的な菌根閣の耳当期を促してきた。地表を被覆する程度の Ao 屈によって細

根は地表に上昇し，間根菌が広がるのを立u け2 繭糸屈の形成は:qÿの移動を:fffJ える，いわば|箱根蘭主導型!の

微生物相が保たれていたのであり，とのような状態はアカ 7 ツ材、についても同様である(小川， 1977b)o 

以上のように海岸砂斤Jと造成されるクロマツ林を健全に保つには，若齢時における間伐と Ao 庖の調節

などによって，二[ー壌 11'1の微生物相を調節する必要があると思われる。間伐や落葉のl除去が適切に行なわれ

れば，土壌の肥沃化が徐々に進行い微生物相も急激に変化するととなし正常な巡移過程をたどること

ができるであろう。立地条例に台、主主した p 植栽方法，管理}j法 A。屑ひいては微生物椙や動物相の;\I~lílD

が計画的に実施されるようになれば，クロマツ林の衰退を予防するととも可能となるかもしれない。

~M 辞

ζ の調査を尖施するにあたり，調査地と調査のための便を与えられた神奈川県土木部訪日南海岸整備事務

所に謝意を表する。また， ff益な助言や援助奇与えられた現玉)il大学教授柏村被次博士，現北海道支場

長吉本律iJ去"林業試験場土じよう徴止物研究室山家義人氏，校関をいただいた土じよう部長河田

辺、博二t ， j: じょう肥料科長 原凶 i光博士に謝意を表する。
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MicJ:'obiaI Flora i盟 Pinus t晶un島ell'gii Forest of Co品目tal Sand Du宣le

Makoto OGAWA(lJ 

Summary 

Pinus thunbergii is distribut巴d along the coastal �nes of }apan islands and has been p1anted 

in order to block sea wind, sand and tide. The forestation and preservation of the forests at 

sea coast have been a日 important problem for silviculture since historical days. Although most 

parts of the coastal sand dunes had been covered with pine forests for 乱 long time, recently 
they have been attacked and damaged by harmful nematod邸 from the southern district 

gradually. So it 1S becoming an urgent problern to protect the pine forest from this destruc. 

tion圃

The purposes of this work were to ob同in inﾍormation on the soi1 microbial flora in th巴

pin日 stand， and to clarify the causes of the heterogeneou8 distr�ution of soi1 microorganisl1ls 

in simple forest 巴cosystem. SAITO (1955) reported the sequential chang号s of soi1 microorg品目isms

from the open sand of the tidal line to inland pine forests. He r巴cognized that the soil micro司

bial 丑orae changed according to the development of plant community, and soi1 fungi w記re

dominant in the old pine stand. IKEDA (1954) studied the distribution of soi! fungi in sand 

du間 and r巴ported the increase of the number of soil fungi in th己 forest.

WHOLAB (1965) reported that the soil microbial flor鵠 were developing w咜h th巴 p1ant sucｭ

cession in sand dun記s. W E゚LEY (1952) describ巴d the importanc巴 of rhizosphere l1licroorganisms 

on the developm巴nt of the microbial 品。ra邑 in sand dune. However, there is no aγailable dat乱
on the ecologica1 roles of th日 mycorrhizal fungi growing in the pine forest of sand dune, 

except for some lists of higher fungi collected from the forests. So, in this work the distriｭ

bution of soil microorganisms including some mycorrhizal fungi and the re1ationships among 

them were studied. 

The young pine stand, 12~13 year old, situates at Shonan beach in Kanagawa Pref., and 
it is about 200 m far from the tidal line. Th巴 saplings of P. thunbergii were planted densely, 

10,000jha, on the bare sand with fεrtiIe black soil and ch思mical おrtilizer. The f巴rtilization 

had be巴n repeated through s邑す邑ra1 years after planting, and the thinning was carried out at 
ten years after the planting. The pine trees wer巴 dwarf 旦nd exhibited poor growth; tree 

height 260 cm, the dial1let位。f the bas邑s 4.5 cm in average固 Most of th巴 ar色a was cover巴d

with the crow江 of pine, but th阜 density w呂s r巴duced near the b巴ach. The ground surface in 

the forest was covered with thick A� layer consisting of pine need1es, and it could be divided 
to L and F 1ayers. There was form巴d the thick mycelial layer in the upp巴r horizon of sand, 
and 咜 was 3 to 5 cm in depth below Ao lay邑r. Most of the forest floor in this stand seemed 

to haγ巴 beeロ occupied with such myc邑lial l1lat. Hydrog巴n ion concentrat卲n in A-C horizon 

was pH 6.5 to 7固 2.

The rnethods of 田chεxperim巴nt and survey are dεscribed in the tables and 五g立res.

Received January 25, 1979 
(1) Soil Survey Di vision 
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I{CRUJts and di自cu関ion

1. Litter 

The dlstrihutic)ll of li,tcr i 口 thc stand was hetcγog巴ncous according to Lhe density of pine 

tree and miじ:rotopu必 raphy. ln 1:11e Cjuadrate annual littcr fall was 77 g;rn2, and GOタぶ of the 

foresl {1oor was covcrcd with iitter layer of 市ore than 2 cm íl ょ thicknとおs. Appλrently the 

寸むじりmp 肘ítioll o[ ne巴cJ les pγ0芯ressεd sh日vly ， ancl the "hnoγ111al 日ccu Tll ulatiün � Llndecomposed 

ne巴ゴ lcs ancl the formatio!1 of thick 口lycelial mats were observed in F layer 乱t thc plζlces 

coverecl wilh U�k Jitter 1品 yer. The bI'Clwn rot of necdles was remarkabl巴 in thi8 81:乱 ncí. Suじh

hctero王、eneous distribution of litter on the forest 司oor seenlS 1.0 be one of thεlnaJor causes 

of the irregul己 clistributio[] 01 目。ìl microorg日 nisms in pine 乱nd.

R,Oüts and mycelia in 開il

Total amount of ro白t was 111ιximum in C horizon , ancl the 五ne r()o! ぉ ln 仁 iuding 口lycorrhiza，e

increased i 口 C， horizon ,;) 10 仁Jl1 in clepth. Thc amoul1t of myceli孔 and 1nyじclial strands 01 

SU111e nly じorrhiぷ乱よ fungi increasecl also in C1 h�izoll ﾜl '¥vl�h the lll)"corrhiza forn13tion 日品目

玉i仁 tive. '1、hese mycelia 01 じりrrhizal fungi join tcd s乱 ncl and clay p丘τticles in minεral soil and 

inlproved the soit conditions. l]ndeγsuch a poor 30i1 conditions 111 sa工lcl dune, the mycor 

rhi%己 1 fungi ~;;cen-::s to pl 日 tho important 巳cological roles as (lI1C of soil miじ工 oorg乱nÏSlTIS ， not 

only on the 1111trie口 t sl1pply for th巴 host plants but al80 011 the nxatio]) 01 s司nd 乱nd soiL 

~. Higher fungi 

8 speci巳'l1河 j/IIlenorn ycetes りじじurred i n the quad rate; Suillus luteus , S'. granulα1115 ， L刷、larzus

hatsudake, L j/avid1flus , Inocybe 1配 erα ， Lacca門a laccata , L. amethyst�a ancl RhizoρOF{OJil rubescens. 

:Vlost of species formed their sporo仁社rps lnainly in autumn exc仁川 ﾍor Rh坥ojJogon rubescens, 

;:1江区1 the productivilies 01 them were relatively high in the quadrate. From tho occupied area 

t11e clominant species in this stand w巴 re LaccariαJαccata and Lαctα灯us hatsuda!w. Th巴 mycor

rhizal fu口 gl り仁仁UY工ing in the quadrate oxhibit巳d the s.imilar life types to cach oth巴r. 守、hey

preferred to inhahit fτ0111 A-C t口 C horizo!ls and formecl the ectomy じorrhizae of γocl or f口rk

shapes e五tending their mycelial strancls from the finc roots thro1.1gh soil. Thorefore, the 

t巴rτitorics of thom were 旦pt to overlap 訊Tith 巴ach other, and the sp口rocarps occurr巴d sporadｭ

ically. li is sure t}Jat the heterogeneous distribution of soil microorganisms results partly fro111 

tho 0仁じup斗ncy ol surfac配 soil by 30mεmycouhizal tungi forming their mycolial mats, Shir→o白

The my じりrrhizal fungi such as Lαccanα laccata anc1 Suillus granulatus were introc1uc巴d

f下om nursery with th巳 sapling's roots and bl.ack soilλnd becarl1む the dorninant species 日 t thc 

e乱rJy suc仁esslO立al stage. }¥ccording to themai1.1E;tion of surface soil and the incrむ日se of 五ne

l'oots in r丸山色ral soil, Rhizゆogo月間bescens anc1 Lactarius hatsudake w hich were cﾌlaracteristic 

sp芭仁ies in coastal pine forests joined to the fungal flora. At the mOTe progrcssed stagc where 

the forest fl(旧r was coverec1 with thick littor layer, some saprophyt郎 snch as Agaricus and 

Collybia c1ecomposing litteτand forming F lay巴τwerc covering the 日urface ()f soil , and the 

dominant species of myc;)rrhizal fungi werεchanging to Hussla and Amanitα(unpublished). 

It is probab1e th乱t there is the successﾎon of hiι;her fungi progressing with the changes of 

soil conclit卲ns and plant community. 

4. SoiJ microorganisms 

Th巴 soil microbial 百口ra in this stanc1 was rather poorcr than th08e in mountain arc旦s

with fertil巴 soil ， and the populations of fungi and Actinomycet巴s w 巴re relaii vely hiεh com 
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paring with that of bacteria. Th邑 horizontal distribution of soil microorg旦nisms was heteroｭ

geneous, and the population of th巴m varied with s芭asons. Moreover, the diH邑rences among 

the numbers of microorganisms were great 呂t each sampling point in the quadrate. The 

microbial florae in the quadrate werεdivided into 30me patterns according to th巴 composi

tions of microorganisms. 

The compositions of microorganisms isolated from the soil of the bases of sporocarps were 

di妊erent from each other, and the speci五citiεs dep在日din宮 on the fung呂1 species were recognized. 

For example, Actinomycetes was dominant in the territories of Laccaria laccata , and the similar 

trends w巴re observed also in the 0孔巴3 of L. amethystina. In the mycelial mats of Lactarius 

hatsudake ther巴 was the strong depression of soil microorganisms, and the increase of soil 

microorganisms, and the increase of soil fungi was recognized in the one of lnocybe lacera 

These patterns of compositons of soil microorganisms at the bases of sporocarps coincided 

partly with the ones of horizontal distribution, and moreover with the territorie品 of mycorｭ

rhizal fungi , when these results were checked with each other. Strictly speaking, there was 

no complete coincidenc邑 betw邑巴n the soil microbial flora of surface soil and the territories of 

mycorrhizal fungi , but it seems th且t the irregular distribution of mycelial mats of mycorrhizal 

fungi could b巴come on巴 of the causes of heterogeneous distribution of soil microorganisms 

The vertical distribution of soil microorganisms on the soil pro五le was r巴gular， and the 

populations decr巴ased according to the depth and the amount of organic matter. The patterns 

of distribution varied from season to season, and the numbers of fungi and Actinomycetes 

increas巴d in Octob巴 r.

5. Litter decomposer 

On the fresh needles of P. thunbergii, Rhizo戸us and Trichoderma were domínant, and bacｭ

teria and some microfungi increased on the dark brown needlεs according to the progress of 

decomposition. Soil fungi and bacteria became dominant in small fragments well d巴compos巴d，

and the population in FH lay巴r was almost similar to the one in A -C horizon. Th巴 soil

microbial flora in minεral soil s田ms to be formed mainly by the litter decomposers moving 

downwards from litter layer. 

6, Rhizoplane microorganisms 

The frequenciεs which microorganisms wer巴 isolated from the root fragments w巴r巴 only

30% on the fresh root tips and the mycorrhiz旦e respectively. This means the young fresh 

roots 且nd mycorrhiza巴 W巴re free from soil microorganisms, and that the mycorrhizal fungi 

wer邑 one of the precursors of the rhizoplane microbial flora. On the other hand, the bacterial 
population around the fresh roots and mycorrhiz旦e were rich and complex. These fine roots 

s巴巴ms to attract some soil bacteria by the 巴xudates from roots. On the old巴r roots the popuゃ

lation of soil fungi increasεd and the species composition became mor己 complex than th乱t on 

the fr巴sh roots. The roots in soil are the important cause of the heterogeneous distribution 

and enrichment of soil microorgan﨎ms in mineral soil. 

In the pine forests which were planted on the infertile soil such as sand dune, there are 
little microbial activities to decompose litter and only a few symbiotic fungi which have been 

introduced. So, under such a condition th己 accumuJation of Iitter and the formation of unｭ

d巴cmposed F layer progress rapidly, and the fungal flora become more simple than that in 

mountain area, being restricted by soil conditions. The so� microbial ecosystem in the forest 

is apt to change the unhealthy or unbalanced state, if it is not controlled. It may be necessary 

for the preservation of coastal pine forest to reduce the density of trees and to control the 

amount of litter and to maintain the nutrients in soil at the lower level according to forest age. 


