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研究成果の概要（和文）：本研究では、森林樹木群集の形成や多種共存機構における植物-土壌フィードバック
の役割を、形質アプローチにより検証することを目的とした。全樹木群集構成種の動態データや成木、稚樹の機
能形質データなどが蓄積されている小川群落保護林（茨城）の1.2ha調査区で、新たに当年生実生や1年生以上の
実生の形質データを整備した。さらに、調査区内の10m×10m格子点で土壌の生物・非生物特性を測定し、土壌特
性の空間的なデータを整備した。これらによって、生育段階毎の植物形質と動態データとの関係解析や、土壌特
性の決定要因解析が可能となり、土壌特性は地上部や落葉プールの形質に左右されることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to examine the role of plant-soil feedback in tree 
community assembly and multi-species coexistence mechanism using a trait-based approach. In a 1.2-ha
 study plot in the Ogawa Forest Reserve (Ibaraki), where population dynamic data and functional 
traits of adult and juvenile trees on all coexisting tree species have been accumulated, trait data 
of current-year seedlings and seedlings older than one year were newly collected. In addition, soil 
biotic and abiotic properties were measured at 10m x 10m grid points within the study area to 
develop the spatial data on soil properties. This allowed us to analyze the relationship between 
plant functional traits and population dynamics across growth stages and to analyze the determinants
 of soil properties. We found that soil properties are influenced by the community-weighted mean of 
some functional traits of above-ground trees and litter pool on the forest floor.

研究分野： 植物生態学

キーワード： 機能形質　群集形成機構　地上部―地下部相互作用

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、森林生態系でこれまでほとんど実証されてこなかった、樹木群集の多種共存機構における植物
―土壌フィードバックの重要性の理解につながるものである。森林樹木群集の形成や多種共存機構の包括的理解
は、将来の気候変動や土地利用変化に対し、森林の生態系サービス変化を予測するための不可欠な知見を与える
だろう。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
陸域生態系では一次生産者である植物の群集構造が高次消費者や生態系機能を左右する。森林樹木群集

の形成や多種共存機構の解明は、将来の気候変動や土地利用変化に対し、森林の多面的機能変化を予測

するための不可欠な知見を与える。既存研究の多くは光競争など地上部プロセスに関わる適応戦略とそ

のトレードオフに着目し、それらが多種共存に寄与すると考えてきた。さらにそのような戦略やトレー

ドオフを、葉面積/葉重比、材密度といった植物の「機能形質」（適応戦略に関わる形態的・物理化学的

特性）により定量化することで（「形質アプ

ローチ」）理解を深めてきた。 

一方近年では、地上部プロセスに加え、「植

物—土壌フィードバック(PSF)」が群集形成や

多種共存に果たす役割に注目が集まってい

る。PSFとは、植物が周囲の土壌特性を変え、

その土壌で次に育つ植物の成長や生存を左

右するフィードバック過程である。しかし、

PSFが森林群集でどう起こるか、地上部プロ

セスに対しどの程度重要か、地上部プロセス

とどう相互作用するかは未解明である(図

１)。これらの解明は群集形成や多種共存機

構の包括的理解に必須である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、群集形成や多種共存機構の包括的理解のため、形質アプローチにより樹木群集における植

物—土壌フィードバックの役割を検証する。全構成種（約 60 樹種）の 30 年分の動態データ、機能形

質、葉の被食率、落葉分解速度などのデータが蓄積されている小川群落保護林の調査区（小川）

で、今回新たに土壌特性の空間的なデータを整備し、以下の３つの課題に取り組む。 

１）樹木の機能形質は生物的・非生物的土壌特性をどのように規定するか：樹木個体の位置・バイオマ

ス・種とその機能形質、林床の落葉量と質、落葉分解速度、地形、基質の種類などを考慮し、各土壌特性

（生物的・非生物的）の空間分布の重要な決定要因や機能形質の相対的重要性を探る。 

２）土壌特性の違いは植物の成長や生存にどうフィードバックするか：１）で調査した土壌特性が、各

種の各生育段階（種子発芽、実生、稚樹、成木）の成長や生存にどう影響するかを解析する。 

３）PSFは群集形成や多種共存にどう影響するか：１）と２）から得られる機能形質とPSFの関係から推

定したパラメータを用いた空間明示的な植物群集動態のシミュレーションモデルを構築し、PSF が多種

共存に与える影響を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
上記の目的達成のため、以下の調査を行う。 

i）動態、機能形質データベースの充実・再整理 

小川では 1987年から現在に至るまで、毎木調査や種子発芽、実生生残等の調査が行われている

が、これらの調査を引き続き行うことで動態データベースのさらなる充実を図るとともに、デー

タの再整理を行う。また、実生の生残要因の解析のため、機能形質データベースに実生形質デー

タを新たに追加する。 

ii）土壌特性データベースの新規構築 

1.2ha調査区内の 10 m×10 m 格子点で

土壌サンプルを採取し、土壌の生物的

（土壌微生物群集）・非生物的特性（水

分含量、pH、全炭素、全窒素、無機態窒

素、無機化速度、過給態リン）の空間的

データを整備する。また、格子点上の各

種の落葉重量を明らかにすると同時に、

温度、光環境の継続調査を行う（図２）。 

iii）土壌特性の決定要因解析 

上記の i）・ii）で得られた各土壌特性

の決定要因を明らかにする。 

iv）土壌特性と動態データの関係解析 

�

図２：土壌特性測定のためのサンプリングポイントと

落葉および土壌サンプル採取の様子 



 

 

上記の ii）・iii）で調査・解析した土壌特性が、i）で整備された各種の各生育段階（種子発芽、

実生、稚樹、成木）の成長や生存にどう影響するかを解析する。 

v）多種共存機構におけるPSFの効果の数理モデルによる解析 

空間明示的な植物群集動態のシミュレーションモデルを構築し、PSF が多種共存機構に果たす役割を解

明する。 
４．研究成果 

上記 i)に関連し、動態、機能形質データベースの充実・再整理のため、調査期間中毎年 5 月に調査区

(1.2ha)内の毎木調査（胸高直径 5cm以上の個体。胸高直径 1cm以上の個体に関しては、2017-2019年）

を行った。動態データベースに関しては、1987 年から 2021 年までの成木、種子発芽、実生等の膨

大な調査データの整理が進み、利用可能な状態になりつつある。また、機能形質データベースに実

生の形質情報を追加するため、2017年5、6月、2018年6、7月に当年生実生（25種）および1年生以上

の実生（45種）を採取し、物理形質および化学形質の測定を行った。また、実生の根を 59 個体(22種)

から採取し、菌根菌、病原菌測定用に保管した。さらに、種子データベースから各種の種子サイズを抽

出し、種子サイズと各生育段階（当年実生、高さ30cm以下の１年生以上の実生、稚樹、成木）の葉の機

能形質との関係解析を行った。その結果、葉の葉面積/葉重比（LMA: leaf mass per area)や乾物含量(DMC)

などの物理形質は当年実生から実生、実生から稚樹、稚樹から成木へ成長するに連れて値が増加するが、

窒素やリンなどの養分濃度は他の生育段階より当年実生で最も高く、1 年生以上の実生から成木の間に

はほとんど変化しないことなどが明らかとなった（図３）。また、種子サイズは当年実生の個葉サイズや

LMA、強度などと正の相関を持つが、窒素やリンといった養分濃度とは関係ないことが明らかとなった。

このような形質間の関係性は生育段階が進むごとに変化していき、成木では種子サイズは葉の機能形質

と強く関係しないことが明らかとなった（表１）。つまり、当年実生の葉の形質の一部は種子サイズに規

定されるが、その後の葉の形質は環境要因や種間競争、生物間相互作用等に影響される可能性が示唆さ

れた。 

 図３：生育段階（当年生実生、実生、稚樹、成木）をまたぐ形質変化 

PC1 PC2 PC3 PC4 PC1 PC2 PC3 PC4
Leaf size (cm2) 0.692 0.269 -0.535 0.266 0.103 0.716 0.377 0.259
LMA (g/m2) 0.857 -0.410 0.010 0.043 0.640 0.509 -0.086 -0.250
Strength (kN/m) 0.641 0.017 0.565 -0.132 0.689 0.392 0.104 0.039
Thickness (mm) 0.058 -0.552 0.168 0.664 0.257 0.799 -0.245 0.113
DMC (%) 0.751 -0.354 0.326 -0.026 0.647 -0.517 0.136 -0.307
Leaf C (%) 0.924 -0.089 -0.091 0.031 0.587 -0.134 0.361 -0.088
leaf N (%) 0.159 0.737 0.561 -0.100 -0.546 0.055 0.635 -0.339
Leaf P (%) 0.254 0.719 0.457 0.182 -0.563 0.105 0.567 -0.200
Leaf  phenolics (%) 0.244 -0.845 0.373 -0.150 0.418 -0.569 -0.175 -0.162
Leaf tannins (%) 0.631 -0.042 -0.331 -0.441 0.443 -0.419 0.269 0.446
Leaf lignin (%) 0.826 0.266 -0.217 -0.252 0.439 -0.102 0.631 0.386
Seed mass (g) 0.663 0.374 -0.119 0.464 0.403 0.239 0.127 -0.669
固有値 4.71 2.67 1.58 1.07 3.07 2.43 1.61 1.22
累積寄与率 (%) 39.3 61.5 74.7 83.6 25.5 45.8 59.2 69.4

当年実⽣ 成⽊ 表１．当年実生と成木の主成分分析の
結果。第４主成分までで当年実生は形
質のばらつきの約84%を、成木は形質の
ばらつきの約70%を説明する。当年実生
では種子サイズと個葉サイズや LMA, 
葉の強度や乾物含量、リグニン濃度と
は正の関係にあるが、葉の養分(N, P)
は種子サイズに強く依存しない。成木
では第 1 主成分が葉の経済スペクトラ
ム（LMAと養分濃度のトレードオフ）を
表しており、種子サイズは第４主成分
と最も関係が強い。 

 



 

 

上記ii）に関連し、土壌特性データベースの新規構築のため、2017年7-9月に1.2haプロット内の10m 

x 10m格子点（計143点）で土壌試料の採取を行った。無機態窒素はサンプリング直後から無機化により

その量が変化してしまうため、まず現地で2M KClによる抽出を行った。その後、低温状態で実験室に持

ち帰り、2mmで篩った後、サブサンプルを105度で絶乾させた。更に無機化速度測定用にサブサンプルを

2M KClで抽出し、別のサブサンプルを22℃で4週間培養した後2M KClで抽出した。別のサブサンプル

は微生物測定のために冷凍保存し、残りの土壌は風乾させ、土壌pHの測定に用いた。現在までに、土壌

含水率、bulk density, 土壌pH, アンモニウム態窒素、硝酸態窒素、無機化速度、硝化速度、PLFA法に

よる微生物量・組成の測定、DNAメタバーコーディングによる微生物群集構造の測定が終了している。土

壌特性の関連性を解析した結果、アンモニウム態窒素や微生物バイオマス（total PLFA）は土壌水分や

土壌炭素と高い正の相関関係を持つ一方、土壌の菌類：バクテリア比は他の土壌特性と強い関係性を持

たないことが明らかとなった（図４）。また、2017年12月には、土壌サンプルと同じく1.2haプロット

内の10m x 10m格子点で落葉のサンプリングを行った。各地点で33cm x 33cmの枠内の新規落葉と1年

以上前の落葉をそれぞれ分けてサンプリングし、種ごとに分けて乾燥重量を測定した。格子点毎の地上

部の葉の形質の群集加重平均(CWM: community weighted mean)と林床の落葉プールの形質のCWMの関係

を解析した結果、両者の相関関係は必ずしも強くなかった（図５）。生葉と落葉の形質の間には群集内で

基本的に強い相関関係があるので（図６）、これらの結果は、樹冠から落ちた葉は足元にとどまるだけで

なく風や斜面の傾斜などによって動くため、地上部の CWMが必ずしも落葉プールの CWMに反映されない

ことを示している。また、上記 iii)に関連し、土壌特性とこれらのデータを合わせて解析したところ、

地上部の群集の LMAが高いと、また落葉プールのタンニン含量が多いと、土壌特性に影響を及ぼす可能

性が示唆された（表２）。さらに、土壌無機塩類の決定要因を解析した結果、アンモニウム態窒素には落

葉量と土壌水分含量、落葉中のリグニン量が正の効果、硝酸態窒素には土壌水分含量と落葉中の総フェ

ノール量が正、落葉中の縮合タンニン量が負の効果を及ぼすことなどが明らかとなった（図７）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４：土壌特性間の関係解析。左の表は主成分分析の結果、右の図は相関解析の結果。 

図５：地上部の形質の群集加重平

均値（CWM）と落葉プールの形質

の CWM との相関解析の結果。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

現在、同格子点でデータロガーにより気温、照度の測定を２年以上継続して測定しており、今後さまざ

まな環境要因を含めた詳細な土壌特性の決定要因解析、土壌特性と動態データの関係解析を行い、PSFが

多種共存機構に果たす役割を解明する予定である。 

図６：生葉と落葉の種レベルの形質の相関関係 

表２：各土壌特性と地上部の形質のCWMおよび落葉プールの形質のCWMとの相関関係 

図７：土壌無機塩類の決定要因の解析結果 
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