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研究成果の概要（和文）：本研究では、同所的に共存する5樹種について、窒素吸収の違いを窒素形態の観点か
ら明らかにした。土壌表層に窒素安定同位体15Nでラベルした2種類の硝酸アンモニウム溶液（15NH4-14NO3（NH4
区）と14NH4-15NO3（NO3区））を散布したところ、70時間後に細根から検出されたδ15Nはいずれの樹種におい
ても、NH4区よりもNO3区でばらつきが大きくなった。一方で、アオキでは、NO3区で採取した細根のδ15NがNH4
区で採取した細根よりも高くなる傾向が検出された。これらの結果は、土壌への拡散から細根による吸収までの
プロセスにおいて、樹種による窒素獲得効率の差異が存在することを示唆する。

研究成果の概要（英文）：In this study, we elucidated the difference in nitrogen (N) acquisition 
among co-existent 5 tree species with a viewpoint of N form. In our experiment with spraying of 2 
kinds of ammonium nitrate labeled by N stable isotope (15NH4-14NO3 (NH4-labelling treatment) and 
14NH4-15NO3 (NO3-labelling treatment)), δ15N of fine root showed higher variation in NO3-labelling 
treatment than NH4-labelling treatment irrespective of tree species when we sampled fine root 70 
hours after spraying of ammonium nitrate. However, for a tree species Aucuba japonica, δ15N of fine
 root was higher in NO3-labelling treatment than NH4-labelling treatment.These results indicate N 
acquisition efficiency is different among tree species in the process from N diffusion in soil to N 
absorption by fine roots.

研究分野：森林生態学

キーワード： 窒素獲得戦略　共生タイプ　窒素形態　窒素安定同位体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、共存する樹種の間で、窒素形態による窒素獲得効率に違いがあることを明らかにした。とくに、細
根に吸収される窒素量が硝酸態窒素を地表面に散布した処理区で大きくばらつき、細根表面から吸収するプロセ
スだけではなく、土壌に拡散するプロセスも考慮すべきことが示された。一方で、これら一連のプロセスにおい
ても、窒素形態による窒素獲得効率が樹種によって異なることが明らかとなった。これらの成果は、各種環境変
動に対する各樹種の窒素獲得効率の変化および森林生態系における窒素吸収機能の脆弱性評価に繋がる材料を提
供する。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 森林生態系の窒素吸収機能を理解することは、健全な森林生態系の維持管理に有用な情報を
提供する。気候変動や窒素飽和による森林劣化が指摘されている現状を鑑みると、窒素吸収機能
の更なる理解とそれによる森林生態系の変動予測の高度化、さらには、その予測を踏まえた緩和
策・適応策の立案が急がれる。 
多種樹木から構成される森林は窒素資源を巡る種間競争が存在し、これに合わせて各樹種に
固有な窒素吸収様式（窒素獲得戦略）が進化してきた。これらの窒素獲得戦略は、根と微生物の
共生タイプ（外生菌根、アーバスキュラー菌根（AM菌根）、エリコイド菌根、根粒）、窒素を吸
収する土壌の深さ（表層、下層）、窒素を吸収する際の窒素形態（アンモニウム態窒素、硝酸態
窒素、有機態窒素）の 3つの視点から類別することができる。つまり、森林生態系の窒素吸収機
能には構造（窒素獲得戦略の組み合わせ）が存在することが指摘できる。 
 窒素吸収機能の構造を明らかにする上で有効なツールとして窒素安定同位体（15Nと 14N）が
挙げられる。とくに、15Nでラベルした各種窒素化合物を異なる深さの土壌に注入し、その後樹
木から検出される 15N量をもとに、当該樹木の窒素吸収源（土壌の深さや窒素形態）を推定でき
る。この手法を用いることで、森林を構成する各樹種の窒素獲得戦略を解明し、その構造を紐解
くことができる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、同所的に共存する樹種の窒素獲得戦略を 3つの視点（根と微生物の共生タイプ、
窒素を吸収する土壌の深さ、窒素を吸収する際の窒素形態）から類別化することを目的とする。
各樹種の窒素獲得戦略を紐解くことで、各種環境変動に対する森林生態系の窒素吸収機能の脆
弱性評価に繋がる材料を提供する。 
 
３．研究の方法 
【調査概要】 
本研究では、同所的に共存する樹種の窒素獲得戦略を明らかにするため、以下の 2つの項目に
ついて研究を実施した。 
 （１）土壌深部への 15Nトレーサー注入方法の検証 
 （２）15Nトレーサー散布実験による多種樹木の窒素獲得戦略の解明 
 
【調査方法】 
（１）土壌深部への 15Nトレーサー注入方法の検証 
 パイプを用いて深さ 30cmの土壌に着色水を注入し、土壌に浸透する時間および土壌中への均
質な拡散を検証した。2021 年 3 月に鹿児島大学の植物園にて、塩ビパイプを土壌に差し込み、
そこに着色水（水道水に白色の絵の具を溶かしたもの）を注ぎ、その浸透速度を確認した。その
後、塩ビパイプ下に土壌断面を作成し、土壌への着色水の浸透状況を観察した。 
 
（２）15Nトレーサー散布実験による多種樹木の窒素獲得戦略の解明 
 鹿児島大学高隈演習林の常緑広葉樹林（二次林）において、2020 年 8 月に 6 つの林分を任意
に選定し、各林分に 2 つずつ調査区（縦 10m×横 10m）を設置した。これらの 12 の調査区にお
いて、2020年 8月から 2021年 8月に毎木調査を実施し、すべての調査区に共通してみられる 5
樹種（外生菌根を形成する 2樹種とアーバスキュラー菌根を形成する 3樹種）を選定し、研究対
象とした。 
これらの調査区において、同位体の散布実験を 2022年 8月に実施した。まず、上述の対象樹
種 5種について、幹から辿った根系を採取した。この 1日後に、各林分に設置した調査区ペアの
うち、一方にアンモニウムを 15Nでラベルした硝酸アンモニウム（15NH4

14NO3）を、もう一方に
硝酸を 15Nでラベルした硝酸アンモニウム（14NH4

15NO3）を地表面に散布した（それぞれ「NH4
ラベル区」と「NO3ラベル区」とする）。硝酸アンモニウムの散布量は調査区あたり 5.401g（1m2

あたり 10mgN の 15N 散布量）とし、これを 80L の純水（RO 水）に溶解させたのちジョーロで
均等に散布した。さらに、これらの同位体試薬が土壌に浸透するように、追加で 80Lの RO水を
地表面に均等に散布した。そして、同位体試薬散布の 70時間後に、再度、対象樹種の根系の採
取行った。 
同位体散布の前後に採取した根系は、速やかに研究室に持ち帰り、RO水で表面の土壌を洗い
流したのち、直径 2mm以下の細根を切り離した。これらの細根を 60℃48時間で乾燥したのち、
粉末化した。これらの粉末について、δ15Nの測定を行い、各対象樹種について、同位体散布前と
散布後の細根の δ15Nを明らかにした。 
 
４．研究成果 
（１）土壌深部への 15Nトレーサー注入方法の検証 
土壌に塩ビパイプ（内径 13mm）を打ち込み、地表面から出ている部分に着色水を注いだとこ



ろ、その水位はほとんど減少しなかった（写真）。そ
こで、塩ビパイプの上部をゴム栓で密閉し、そこに
電動の空気入れ（充電式空気入れ MP100D、株式会
社マキタ、安城市）で空気を入れ圧力により水位を
押し下げることを試みた。しかしながら、当該機器
の最大圧力 830kPa に達しても水位は低下しなかっ
た。これに代わる方法として、土壌に埋め込んだ塩
ビパイプを一度抜き、その内部の土壌を取り除いた
のち、再度当該パイプを同じ穴に戻し、そこから少
し上部に引き抜いた状態で着色水を注いだ。この方
法では、一部の着色水が土壌に浸透した。しかし、
土壌断面を観察すると、浸透しやすい土壌間隙に選
択的に着色水が移動していた。以上のことから、短
時間で 15N トレーサーを土壌深部に注入することは
難しく、また、注入した 15N トレーサーが土壌中に
均質に拡散する可能性は低いと考えられた。これを受けて、本プロジェクトでは、土壌深部への
15Nトレーサーの注入は断念し、地表面への散布実験のみを実施することとした。 
 
（２）15Nトレーサー散布実験による多種樹木の窒素獲得戦略の解明 
 15Nトレーサー散布前の対象樹種の葉のδ15Nは−9.38‰～＋1.49‰の間であり、全体の平均（±SD）
は−3.67（±1.88）‰となった。アオキでやや δ15Nが減少する傾向がみられたものの（図 1）、各樹
種において NH4 ラベル区と NO3 ラベル区
の間で有意な差はみられなかった（対応の
ある t検定：p > 0.05）。 
 15N トレーサー散布後の対象樹種の葉の
δ15Nは−2.53‰～＋356.65‰の間であり、全
体の平均（±SD）は 49.14（±68.42）‰とな
った。細根の δ15Nに大きなばらつきがみら
れたことから、散布した 15N トレーサーが
土壌中に均等に拡散しないことが窺われ
た。とくに、細根の δ15Nのばらつきは NO3
ラベル区の方で NH4 ラベル区よりも大き
くなる傾向がみられ、土壌中の粘土粒子や
腐植に吸着されない硝酸態窒素で土壌への
浸透と樹木による吸収が大きくばらつく可
能性が示された。 
同位体散布前の細根のδ15Nの調査区間の
違いを考慮し、15Nトレーサー散布前後の対
象樹種の葉の δ15Nの差分（散布後の δ15Nか
ら散布前の δ15Nを差し引いた値）を算出し
た。これらの差分は＋1.74‰～359.60‰とな
り、全体の平均（±SD）は 52.81（±68.55）‰
となった。これらの差分は、NO3ラベル区
でばらつきが大きく、とくに、アカガシ、
ヤブニッケイ、タブノキ、アオキにおいて、
NH4 ラベル区よりも NO3 ラベル区のばら
つきが大きかった（図 2）。しかしながら、
アオキは、いずれの林分においても、NH4
ラベル区より NO3 ラベル区の方で細根の
δ15Nが上昇する傾向がみられ、対応のある
t 検定において有意な差が確認された
（p=0.018）。このことは、土壌表面への窒素
の付与から細根による窒素吸収までのプロ
セスにおいて、アオキでは硝酸態窒素の方
がスムーズに吸収されることを示してい
る。今後、土壌への拡散のばらつきと細根
による窒素吸収のプロセスを分離した検証
が必要と考える。とくに、後者を明らかに
するためには、15Nでラベルされた異なる形
態の窒素を直接細根に与える実験を実施す
る必要がある。 

写真 土壌に打ち込んだ塩ビパイプに

白色の着色水を注いだ様子 

図 1 NH4ラベル区と NO3ラベル区にお 
ける 15N散布前の細根の δ15N 

図 2 NH4区と NO3区における 15N散布 
前後の細根の δ15Nの差分 
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