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研究成果の概要（和文）：冷温帯林における代表的な林床植生であるクマイザサ地上部を実験的に除去し、土壌
窒素動態や細根動態、樹木の生産量、樹木根での外生菌根の形成および種組成へ及ぼす影響を調べた。ササ除去
による土壌中の無機態窒素量の変化は小さかった。ササ細根はササ除去後にも維持されていたことから、ササに
よる窒素吸収が継続しているためと考えられた。またササ除去による樹木の生長、菌根化率、外生菌種組成の変
化も小さかった。本研究から、短期的にはササ除去後が土壌の窒素動態、菌根菌動態および樹木の生長へ及ぼす
影響は小さいことが明らかになった。これはクマイザサの地上部の撹乱に対する抵抗性が強いことによると考え
られた。

研究成果の概要（英文）：We manipulated removal of a dominant understory vegetation, Sasa senanensis 
in cool-temperate forests in Japan, and investigated the effect of the removal on soil nitrogen 
dynamics, fine root dynamics, net primary productivity of the trees, mycorrhizal formation and 
composition in tree roots. The change in soil inorganic nitrogen availability by Sasa removal was 
small and fine root of Sasa remained even after above-ground Sasa removal, implying that maintained 
nitrogen uptake by Sasa attributes to stable nitrogen dynamics after the disturbance. The change in 
tree production, mycorrhizal formation rate, and mycorrhizal composition were also small. This study
 clarified that short-term effects of Sasa removal on nitrogen dynamics was small and suggest that 
resistance of S. senanensis to the above-ground disturbance might be the reason of the stable 
response of soil nitrogen dynamics.

研究分野： 生物地球化学

キーワード： 土壌窒素　ササ　ミズナラ　細根　純一次生産　外生菌根菌　土壌環境　食害

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
樹木ではなく林床植生の地上部撹乱に着目して地下部応答と窒素動態の関係、樹木や外生菌根菌動態の応答を示
し、いずれも短期的に変化しにくいことが明らかになった。これは、さまざまな撹乱や環境変化に曝されうる森
林が細根動態や菌根菌動態を通じて森林の生産性や生態系機能を維持するメカニズムの解明において有用な知見
である。また、集水域スケールで林床植生除去の影響を評価した研究はこれまでにない。社会的には、植生撹乱
に対する生態系のレジリエンスがクマイザサが生育する森林では比較的大きいことが明らかになり、森林のもつ
生態系サービスの維持・予測、北方林における持続的な林業の方策にも示唆を与えるものである。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
森林は水質形成など様々な生態系機能を有しており、生態系内部での物質循環プロセスと密

接に関係している。窒素は生態系内部での土壌－植生間での循環量が大きく、植物の量や種類は
窒素循環プロセスを規定する要因の一つである。森林生態系を構成するのは主に樹木であるが、
林床植生についても純一次生産や窒素吸収への貢献度が高いことが報告されている。（Moore et 
al., 2007; Nilsson & Wardle, 2005）。我が国においては冷温帯を中心に林床植生としてササが広
く分布しており、純一次生産や窒素吸収を通じて生態系内での窒素動態に深く関与すると考え
られる（福澤 2013, Fukuzawa et al. 2013）。 
一方、森林伐採などの撹乱は、植生による窒素吸収を停止させるために、土壌中の窒素量の増

加や河川への溶脱を引き起こすことが知られている（Bormann and Likens, 1994）。それに対し
て我が国では林床植生ササが森林攪乱後の窒素溶脱を緩和する役割をもつことが指摘されてい
る（Fukuzawa et al., 2006; 福澤 2013）。一方、近年全国でシカ等動物の食害によりササを含
む林床植生の消失が進行していることが報告されており、窒素動態の変化を通じた生態系機能
へ影響が懸念されるが（福島ら, 2013）、林床植生の消失が窒素動態に及ぼす影響は明らかでは
ない。また、競争関係にある林床植生の消失が樹木の生長に及ぼす影響についても不明である。
したがって、林床植生の食害が顕在化していない森林において、林床植生の除去操作を行うこと
により、林床植生の消失を想定した土壌窒素動態や樹木の生長への影響が明らかになると考え
られる。 
また、多くの樹木は外生菌根と共生しており、外生菌根形成は樹木の生存にとって極めて重要

であると同時に、窒素動態や生態系機能にも影響を及ぼすと考えられるが、菌根菌動態と森林の
生態系機能の関係には不明な点が多く残されていることから、地下部での樹木・林床植生の細根
動態の変化と関連づけて菌根菌動態を調べることも有用であると考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、冷温帯林における代表的な林床植生であるササを実験的に除去することにより、

ササ消失が窒素動態（土壌中の無機態窒素量・窒素溶脱量）に及ぼす影響を定量的に評価すると
ともに、樹木と共生する微生物群集（外生菌根菌相）の変化を介して樹木の生長へ及ぼす影響を
解明することを目的とした。ササ除去によりササによる窒素吸収が停止するために土壌中の無
機態窒素量は増加すると予想した。 
 
３．研究の方法 
北海道大学中川研究林内のクマイザサが密生した冷温帯林において、ミズナラ成熟木の周囲

にプロットを設定し、2017 年 6 月にクマイザサを刈り取り・搬出により除去した。以下の内容
について、除去前後および対照区（非除去）との比較によりササ除去の影響を調べた。 
（１）土壌中の無機態窒素量（0.5M K2SO4抽出）および土壌環境 
（２）ササと樹木の細根量（根長, 細根バイオマス） 
（３）樹木の生長 
（４）外生菌根菌の量や組成 
また、急傾斜斜面等を除いた集水域面積比 50%のササ除去を実施し、集水域末端にて河川水

を採取して窒素溶脱を調べた。 
 

４．研究成果 

（１）土壌中の無機態窒素量と窒素溶脱の変化 
表層10cm土壌中の無機態窒素の形態はアンモニウム態窒素（NH4

+）が優占し、硝酸態窒素（NO3
-）

率は 2%（中央値）に過ぎなかった。表層土壌（10 ㎝）中の NH4
+量は、ササ除去区、対照区の間

図 1. ササ除去前後での土壌中の NH4+量の変化.

エラーバーは標準偏差を示す(n=6). 

図 2. 土 壌 中 の NH4+ 量 の 変 化 比

（2019/2017）. 

P < 0.05 



で有意な差（P < 0.05）はみられなかったが、2年経過後の 2019 年 10 月にササ除去区で高まる
傾向があった（図 1）。一方、ササ除去直後と 2年経過後の同じ季節における各プロットでの NH4

+

量の変化量は、ササ除去区で有意（P < 0.05）に高まったことから、ササ除去後に緩やかに NH4
＋量は増加していることが示された（図 2）。NH4

+量の季節変化は非常に大きく、生育期前期の方
が中期・後期より高い傾向があった。これは冬季には窒素の吸収量が少ないために無機態窒素が
蓄積したためと考えられた。ササ除去による NO3

-量の変化は不明瞭であった。 
河川水中の NO3

-濃度はササ除去流域での上昇がみられず、ササ除去は短期的には集水域スケー
ルでの窒素溶脱に影響を及ぼさなかった。 

（２）細根量の変化 
土壌 0-10 ㎝深のササ細根の根長密度は、処理前に樹木根と同程度以上であったことから、こ

の森林ではササが樹木と並んで地下部における主要な生態系の構成要素であることが示された
（図 3）。また、FH層から 20 ㎝までの垂直分布パターンは樹木とササで異なり、樹木では表層集
中型であるのに対し、ササでは FH 層では少なく土壌では平均的に分布していた。ササ除去後も
ササ細根は対照区と同程度存在し、維持されていたことから、ササ除去後にもササによる窒素吸
収が継続していることが示唆され、そのことが土壌中の無機態窒素量が変化しにくいことと関
係していると考えられた。2019 年秋には処理区を問わずササ細根量は小さかった。 

 
（３）樹木の生長に及ぼす影響 
ミズナラのリターフォールと肥大生長量ではササ除去前後ともに処理区間で有意な差はなく、

ササ除去の影響は明確ではなかった。 
 
（４）外生菌根菌の量や組成に及ぼす影響 
菌根化率はササ除去前後を通じて処理区間で有意な差はなかった（図 4）。2016 年、2017 年に

比べて 2019 年は処理区によらず高い傾向があった。ササ除去前の 2016 年と除去直後の 2017 年
の比較では、外生菌根菌はササ除去処理前に 11OTU、処理後に 10OTU が同定された。上位 3種は
除去前後ともに Helotiales sp., Russula sp., Lactarius sp.で変わらなかった。ササ除去は
短期的には外生菌根菌の形成や組成への影響は小さかった。 
 
クマイザサは地上部の撹乱

に対する抵抗性が強く、地下
部の細根を維持しており、サ
サ除去後も林分・生態系スケ
ールでの窒素動態は安定し
ていることが明らかになっ
た。しかし、より長期にわた
り繰り返し撹乱に曝される
ことで次第に減少し、窒素動
態が変化する可能性は残さ
れており、より長期的な撹乱
影響評価を行うことが必要
であろう。 

図 4. ミズナラ細根の菌根化率の変化（エラーバーは標準偏差 

(n=6) を示す.） 

図 3. 土壌深度別のササと樹木の根長密度の変化（エラーバーは標準誤差 (n=6) を示す.） 
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