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研究成果の概要（和文）：コケは亜高山帯や高層湿原において重要な窒素プール機能を担っていることを明らか
にした。また、コケは倒木の窒素含有量を上昇させることでその分解を促進し、森林の窒素循環にも影響してい
ることも解明した。しかし、一部の生態系ではコケの衰退を招くレベルの窒素汚染が生じており、今後の動向に
注視する必要がある。さらに、気候変動に伴う環境の変化がコケの窒素負荷の増加への応答を複雑にする可能性
も示唆された。この一連の研究成果はコケを介して窒素負荷が生態系に与える影響の評価に大きく貢献すると期
待される。

研究成果の概要（英文）：Bryophytes accumulate large amounts of nitrogen in subalpine zones and bogs,
 thereby contributing to the nitrogen-pool in forest ecosystems. Additionally, bryophytes affect 
nitrogen cycling by promoting the decomposition of decaying wood by enhancing its nitrogen content. 
However, nitrogen pollution has been shown to reach levels that can drive a decline of bryophyte 
communities in some ecosystems. Notably, environmental changes associated with climate change may 
further complicate bryophyte responses to increased nitrogen pollution.

研究分野： 生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
土壌を介して窒素分をえる維管束植物と異なり、コケは大気降下物に含まれる窒素分を直接、吸収する。そのた
め、本研究成果で明らかにしたコケの窒素プールとしての機能や窒素循環に果たす役割は生態系における窒素の
動態を理解するうえで重要な成果となる。
また、コケは窒素汚染に敏感に反応するため、優れた指標生物としても利用されている。この指標性から、本研
究で解明した窒素負荷に対するコケの応答は、窒素汚染に対する生態系の初期応答の解明や、生態系のモニタリ
ングにも応用できる。今後、気候変動の影響で生態系が大きく変わると予想されており、コケを利用した生態系
のモニタリングはより重要になると期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 
急速なアジアの発展に伴って近隣諸国から日本へ飛来する汚染物質が増加している。なかで

も、窒素を含む化合物（窒素降下物）は植生を変化させ、生態系へ深刻な影響を与えるとされる。
こうした中、コケは窒素汚染に敏感に反応するとともに、窒素降下物を効率よく吸収することか
ら、コケが生態系の窒素プールに果たす機能や窒素降下物に対する応答は生態系の窒素循環を
理解するためのカギの一つとされる。 

 
２．研究の目的 
そこで、本研究ではコケを介して窒素汚染が生態系に及ぼす影響について検討する。そのため

に、まず、コケが窒素吸収や蓄積に担う機能や、その窒素負荷に対する応答を明らかにする。こ
れらの結果に基づき、窒素負荷の増大がコケの機能をどう変化させ、また生態系の窒素循環にど
のような影響を与えるのか考察する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、野外調査・分析によって、（１）-（４）の課題を検討し、コケを介して窒素汚染

が生態系に与える影響の評価を試みる。 
 

（１）コケが窒素蓄積に果たす機能とその脆弱性の評価 
まず、日本の代表的な植生が成立している地点において、コケ植物に含まれている窒素蓄
積量を算出し、コケの窒素プール機能を評価する。また、コケの窒素含有量や窒素安定同
位体比を利用して、窒素降下物がコケに与えている影響についても検討する。 

（２）生態系の窒素循環におけるコケの役割 
倒木は分解されることで林床に窒素を供給し、この分解速度は倒木内の窒素含有量と関係
がある。そこで、倒木上のコケに着目し、コケが倒木の窒素含有量にどのような影響を与
えるか解析する。 

（３）窒素負荷の増加に対するコケの応答 
窒素濃度の異なる人工雨を作成し、窒素供給量の違いによるコケの生理活性の変化（クロ
ロフィル蛍光・バイオマス）に与える影響について検討する。この際、窒素降下物の増加
と温暖化の相互作用がコケの生理活性に与える影響についてもあわせて分析する。 

（４）窒素降下物の沈着におけるコケの役割 
大気降下物モニタリングデータを利用し、調査地点における年間の窒素降下物量を算出す
る。次にこの窒素降下物量とコケに含まれる窒素含有量との関係を分析することで、コケ
の窒素降下物に対する吸収特性について考察する。 

 
４．研究成果 
（１）コケが窒素蓄積に果たす機能とその脆弱性 
日本の代表的な植生でコケに蓄積されている窒素量を算出した結果、亜高山帯針葉樹林や高

層湿原において、コケは窒素プールとして大きな役割を果たしていることが明らかになった。し
かし、同じ植生帯であっても、森林タイプや生育基物の相違によってコケの窒素量は大きく異な
ることも示唆された。今後、より詳細は森林区分を設けることで、コケの窒素プール機能をより
正確に評価できるだろう。 
コケの窒素プール機能の脆弱性については、窒素汚染の影響を受けやすいとされる高山帯に

おいて評価を行った。高山帯の優占種の１種（シモフリゴケ）の窒素含有量を分析したところ、
一部の地域では窒素含有量が生育を阻害するレベルにまで高まっており、降水中の窒素濃度の
増加がコケ群落の衰退につながることが指摘された（図１）。この影響は大陸側で顕著であった
ことから、越境大気汚染などの影響により、コケの窒素含有量が上昇している可能性が示唆され
た。 

 
（２）生態系の窒素循環におけるコケの役割 
コケが倒木の窒素含有量に与える影響を分析したところ、コケは群落直下の倒木の窒素量を

増加させていることが明らかになった。窒素安定同位体比を利用して倒木内の窒素量の増加に
関与した要因を解析した結果、この増加は窒素固定細菌によってもたらされていることが明ら
かになった（図２）。コケは生育基物の水分を増加させる働きがあることから、この水分が窒素
固定細菌の活性を上昇させ、倒木内の窒素含有量の増加につながっていたと考察された。 

 
（３）窒素負荷の増加に対するコケの応答 
降水の窒素濃度の増加がコケの生長・生理活性に与える影響について、窒素降下物の増加に脆

弱である高層湿原の主要種であるミズゴケ（イボミズゴケ）を対象にして解析した。その結果、
人工雨中の窒素濃度を上昇させるだけではコケのクロロフィル蛍光・バイオマスに有意な変化
が現われなかった。しかし、温暖化と窒素濃度の上昇を同時に行うことで、コケのクロロフィル
蛍光・バイオマスともに有意に上昇することが明らかになった。これは気温の上昇がクロロフィ



ル合成に関与する酵素などの活性を促し、供給された窒素を有効に利用できるようになったた
めであると推察された。本実験だけから考察すれば、今後、温暖化・窒素降下物の増加が進むこ
とで、イボミズゴケの生長が促されると予想される。しかし、窒素降下物の総量が閾値を超える
とコケのバイオマスが減少するという報告もあり、また、窒素降下物の増加によって維管束植物
などとの競争も激しくなり、イボミズゴケの生長に負の影響を与える要因も大きくなる。そのた
め、長期的な視点でコケの窒素応答を評価する必要がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（４）窒素降下物の沈着におけるコケの役割 
降水に含まれる窒素成分がコケの窒素含有量に与える影響を分析した結果、コケの窒素含有

量は降水に含まれる窒素の総量よりも、その窒素濃度と強い相関があることがわかった。さらに
太平洋側・日本海側でコケの窒素吸収パターンが異なることも明らかになった。太平洋側・日本
海側ともに降水量が多く、雨水中の窒素濃度が低い夏季においては、雨水中に含まれる窒素濃度
とコケの窒素含有量との相関は低くなった（図３）。しかし、これに加えて日本海側では冬季に
おいても窒素濃度とコケの窒素含有量との相関は低くなる傾向があった。これは積雪によって
コケが雪に埋もれ、雪中に含まれる窒素成分をコケが直接吸収できないためであると推察され
た。以上の結果より、秋～春期にかけて（ただし、日本海側では秋・春期）、コケは降水に含ま
れる窒素成分を効率よく沈着していることを明らかにした。 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

結論 コケを介して窒素負荷が生態系に与える影響の評価 
コケは亜高山帯や高層湿原において重要な窒素プール機能を担っていること、また、倒木内の

窒素含有量を上昇させることで倒木の分解を促進し、森林の窒素循環に対しても重要な機能を
担っていることが明らかになった。しかし、高山帯の一部などでは優占種のコケ（シモフリゴケ）
の衰退を招くレベルの窒素汚染が生じており、今後の動向について注視すべきであることも示
唆された。その一方、室内実験の結果からは、窒素降下物の増加は高層湿原の優占種（イボミズ
ゴケ）の生長に負の影響を与えず、むしろ温暖化と窒素汚染が同時に生じることで正の影響を与
えるという結果も得られた。ただ、窒素降下物の総量が閾値を超えるとコケの生長に負の影響を
与えるという報告もあり、長期的な視点でコケの窒素応答を評価する必要がある。さらに、コケ
の降水中の窒素の吸収効率は降水の窒素濃度に影響されることから、温暖化に伴う降水パター
ンの変化は窒素負荷がコケの生育に与える影響にも作用する可能性がある。 
以上のように、一連の研究は、コケが生態系の窒素プール・循環機能に果たす役割を明らかに

するとともに、その脆弱性や気候変動における応答についても重要な知見を得ることができた。
これらの成果はコケを介して窒素負荷が生態系に与える影響の評価に大きく貢献すると期待さ
れる。 
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