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研究成果の概要（和文）：冬期間の積雪変化が森林生態系における土壌窒素動態を中心とした物

質循環機構に及ぼす影響を明らかにすることを目的とし、列島スケールでの環境傾度を利用し

た現地実験を行った。その結果、積雪減少による断熱効果の低下は土壌凍結・融解サイクルの

増幅を生じ、土壌微生物による窒素無機化を増加させる効果があることなどが示された。した

がって、生育活性が低いとされる冬季のプロセスは、生育期における物質循環や水質形成等に

無視できない影響があることが示唆された。 

 
研究成果の概要（英文）：We conducted the field experiments using natural environmental 

gradient in Japanese archipelago to clarify the impact of snowpack changes in winter on 

soil nitrogen dynamics in forest ecosystem. We found that nitrogen mineralization by soil 

microbe increased by the amplification of soil freeze-thaw cycles induced by the decrease of 

snowpack and its heat insulation ability. It was suggested that winter processes in 

biologically dormant season were not negligible for biogeochemical cycles and water quality 

formation in the growing season. 
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１．研究開始当初の背景 

冬季低温環境下では生態系全体の生物活
性が低く、その時期の物質循環速度はしばし
ば無視されてきたが、最近の研究では積雪下
の低温条件でも微生物による炭素や窒素の
分解・無機化が無視できない速度で進行する
ことが明らかとなってきた。地球温暖化問題

に関連して、気温上昇や降水量変化に対する
森林生態系の応答についての研究は国内外
で盛んに行われているが、多くの研究は生物
活性の高い無雪期間に焦点を当てており、冬
季低温環境下における土壌系の物質循環の
変化に関する知見は著しく不足している。特
に、冬季における地表への熱遮蔽効果をもつ
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積雪が減少することで、初冬や初春といった
季節境界時の土壌凍結－融解サイクル(FTC)

が増幅し、土壌での物質循環に影響すること
が懸念されている。融雪期には厳冬期を通じ
て蓄積された栄養塩が植物に利用される前
に、多量の融雪水によって河川へと溶脱され
ることが知られている。よって、FTC によっ
てリター分解や土壌窒素動態に関わる微生
物活性が変化したり、微生物や細根が枯死す
ることによって易分解性有機物の可給性が
高まったりすることによって、土壌からの栄
養塩溶脱が変化することが予想される。 

したがって、本研究では、「積雪減少によ
る土壌の凍結－融解サイクルの増幅を含む
環境変化が、直接的・間接的に土壌-微生物-

植生間の物質循環を攪乱し、土壌からの栄養
塩溶脱を加速する」という仮説を立てた。も
ともと積雪低温環境に影響されてきた厳冬
期から融雪期にかけての土壌系の物質循環
機構を解明するともに、気候変動に伴う冬季
の環境変化がもたらす土壌の養分保持プロ
セス変化と栄養塩溶脱リスクの増大メカニ
ズムを植生や微生物要因の変化を合わせて
明らかにすることに主眼を置いた。 

 

２．研究の目的 

気候変動に対する森林の生態系の構造や
機能、サービス変化のパターンやメカニズム
を解明することは重要であり、土壌の物質循
環はそれらを駆動する主要な生態系プロセ
スである。温暖化による積雪減少は初冬や初
春における土壌の凍結・融解サイクルを増幅
させると予測されるものの、土壌内における
物質循環の変化やメカニズム、それに関わる
立地環境、微生物や植生等の生物要因に関す
る詳細は不明である。本研究では日本各地に
おける森林土壌の現地交換培養、リター分解、
菌食動物、細根動態の現地実験、シカによる
樹木・ササ食害の変化調査、土壌窒素無機
化・硝化や樹木種子の病気にかかわる微生
物・菌類の解析等により、「積雪減少といっ
た冬季の環境変化によって土壌-微生物-植生
における物質循環機能がどのように変化す
るのか？」を解明することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

日本列島の環境傾度を利用して、北海道、
東北、関東、近畿、九州において日本海側か
ら太平洋側あるいは標高別に調査ライン、拠
点サイトを複数設置し、各地における土壌現
地培養（レジンコア法やバリードバック法）
の地点間比較および交換培養を行った。また、
窒素安定同位体のトレーサー実験による総
窒素形態変化速度の解析を行った。各研究ラ
イン・拠点サイトでは、積雪環境の違いを利
用した比較実験において、リター分解実験や
リグニン分解菌、イングロースコア法による

細根動態観測等を行った。 
 
４．研究成果 
冬期間の積雪変化による凍結－融解サイ

クルの有無が土壌無機化・硝化速度に及ぼす
影響を明らかにするための現地土壌培養実
験を実施した。観測サイトは北海道（雨龍、
足寄）、東北（安比、盛岡）、関東（菅名、草
木）、近畿（芦生、上賀茂）、九州（椎葉、高
隅）の全 10 地点である。土壌カラムの上下
端にイオン交換樹脂を装着したレジンコア
法を用いて、冬期間および生育期間（培養地
は足寄のみ）の現地培養実験を行った。土壌
培養実験前後における土壌無機態窒素含有
量、溶脱量の分析を行い、処理の効果や反応
の地点間差について解析を行った。 
その結果、凍結環境下にあった土壌は、非

凍結環境下の土壌に比べて冬季の無機加速
度は大きく、硝化速度は小さくなる傾向が認
められた。また、冬季に凍結融解サイクルの
条件下にあった土壌は、その後の生育期にお
いて硝化速度が上昇する傾向が認められた。
それらの影響程度は産地土壌によって異な
ることも検出され、当該土壌にもともと生息
している土壌微生物群集やその機能、活性の
土壌間差異を考察するため、統計解析によっ
てその関係性を明らかにした。 
 また、全国各地の土壌を採取し、土壌 DNA
を抽出し、16S rRNA 遺伝子による古細菌群集
のメタゲノム解析を行った。その結果、ほぼ
すべての土壌でアンモニア酸化に関わると
されるグループを含む Thaumarchaeota 門が
優 占 す る こ と が 明 ら か と な っ た 。
Thaumarchaeota 門内のグループでは、地域間
差が見られたが、地理的な要因よりは土壌ｐ
H などの環境要因の方が古細菌の群集構造に
影響を及ぼすことが示唆された。 
 本科研を中心として得られたさまざまな
研究成果を公表し、議論するために、第 124
回日本森林学会大会（岩手大学）においてテ
ーマ別シンポジウム「気候変動と森林窒素循
環－観測・実験・広域評価」を開催した。 
 これらの結果から、生育活性が低いとされ
る冬季のプロセスは、さまざまな角度から生
育期における物質循環や水質形成等に無視
できない影響があるため、今後は冬季から融
雪期、生育期にかけた物質動態の動的な季節
変化を詳細に研究する必要があることが示
された。 
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