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研究成果の概要（和文）：今後、地球規模で進行すると考えられる降水の変動に対して、半乾燥地の生態系がど
のように変化するのかを明らかにすることを目的に、土壌養分動態とそれを担う土壌微生物に着目して研究を行
った。本研究では、中国黄土高原の乾燥限界周辺の森林において、降水量の傾度に沿った調査区での野外調査に
加えて、野外での降雨操作実験、野外における土壌交換培養実験、実験室における水分操作培養実験など様々な
スケールでの野外・室内操作実験を行うことにより、半乾燥地生態系の土壌養分動態と土壌微生物群集が、降水
量や土壌水分の短期的・長期的な変化に対してどのように変化するかを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to investigate the how semi-arid ecosystems change in 
response to precipitation variations under future climate change by focusing on soil nitrogen 
dynamics and soil microbes. In this study, we conducted several experiments such as the field survey
 along the precipitation gradient, the small plot scale rainfall manipulation experiment, the 
in-situ soil exchange incubation experiment, and the moisture manipulation laboratory soil 
incubation experiment on semi-arid forests near arid boundary on the Loess Plateau, China. In this 
study, we revealed the responses in soil nitrogen dynamics and soil microbial communities to short- 
and long-term changes in precipitation and soil moisture on semi-arid ecosystems.

研究分野： 生態系生態学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
陸地面積の約半分を占める乾燥地における植物生産量の変化が、地球スケールでの陸域の炭素収支の年変動に重
要な影響を及ぼすことが指摘されている。乾燥地の植物の成長は水分だけでなく窒素などの養分の可給性により
制限されるが、乾燥地での窒素の可給性を制御する要因については、未だ不明な点が多い。本研究は、将来の降
水量の変化に対して半乾燥地生態系がどのように応答を予測する上で不可欠な微生物の動態に着目し、降水量や
土壌水分の変化が生態系に与える影響について明らかにした点で学術的意義や社会的意義のある研究成果であ
る。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 陸地面積の約半分を占める乾燥地における植物生産量の変化が、地球スケールでの陸域の炭素収
支の年変動に重要な影響を及ぼすことが指摘されている。乾燥地や半乾燥地などの気候区分は、主
に年降水量により区分されるが、実際には年降水量だけではなく、降雨パターンも植物の生産に大き
な影響を及ぼすと考えられる。例えば同じ降水量でも短時間に多くの降雨が起こる場合、降雨の多く
が表面流として失われ、土壌水分は一時的には上昇するが生態系として利用可能な水分は必ずしも
多くはならないだろう。また降雨後の無降雨期間が長期化すると土壌への影響だけでなく、植生にも
多大な影響を及ぼすだろう。 

乾燥地では、気候変動に伴い降水量が減少し、一段と乾燥化が進行することが懸念されているが、
地域によっては、同程度の年降水量でも降雨パターンが大きく変化する地域が増加することも予想さ
れている。乾燥限界付近の森林では、わずかな降雨変化に対しても、土壌中の微生物群集の構造や
活性、土壌養分動態に大きな影響を及ぼし、結果として生態系全体の養分動態や植物生産、物質循
環などにも大きな影響を与えることが予想される。 

乾燥地に生育する樹木の成長は、水とともに窒素などの栄養塩も制限となる。樹木にとっての窒素
可給性には、微生物群集による無機化や硝化などの窒素動態のプロセスが重要である。土壌の窒素
形態変化には、菌類、細菌や古細菌など様々な土壌中の微生物の働きが深く関わることが知られてい
るが、従来の研究では微生物の群集構造はブラックボックスとして扱われることが多かった。近年の分
子生物学的手法の発達により、これまでの単離培養による微生物学的な手法では評価出来なかった
難培養な微生物も土壌に多く生息し、土壌窒素動態に影響を与えることが指摘されている。また微生
物の分類群や種によって、環境要因に対する応答性が異なることも指摘されている。しかし多くの研究
は、温帯や熱帯域の湿潤地域で行われており、乾燥地において窒素の可給性を制御する要因につい
ては、未だ不明な点が多い。降水量の変化に伴い土壌微生物群集の構造や活性が変化し、土壌の
持つ養分供給機能が劣化することにより、乾燥地生態系の様々な生態系機能が喪失することが懸念さ
れるが、半乾燥地における土壌―植物間の相互作用系の詳細なメカニズムに着目した研究は、ほとん
ど行われていないのが現状である。 
 
２．研究の目的 

気候変動に伴う降水量の減少や異常乾燥などの降雨パターンの変化に対する半乾燥地生態系の
土壌―植物間の相互作用系の応答に着目し、今後地球規模で進行すると考えられる降雨の大幅な
変動に対して半乾燥地生態系がどのように変化するのかを明らかにすることを目的として行った。 

本研究では、中国黄土高原の乾燥限界周辺の森林において、降水量の傾度に沿った調査区での
野外調査に加えて、野外降雨操作実験、野外における土壌交換培養実験、実験室における水分操
作培養実験など様々なスケールでの野外・室内操作実験を行うことにより、半乾燥地生態系の土壌養
分動態や微生物の群集組成が、降水量の短期的・長期的な変化に対してどのように変化するかに着
目して研究を行った。 

 
 具体的には、以下の調査を行った。 
（1）降水量の変化に対して、土壌窒素動態と土壌微生物の群集構造がどのように変化するのかを明ら
かにした。 
（2）土壌窒素動態と土壌微生物の群集構造が土壌水分の変動に対してどのように応答するかを土壌
交換培養実験により明らかにした。また落葉リターの分解に降水量の変化が与える影響について、リタ
ーバッグ交換実験により明らかにした。 
（3）野外での降雨操作実験を行い、降雨変化に対する土壌窒素動態と土壌微生物の群集構造の応
答を明らかにした。また水添加培養実験を行い、土壌水分の変化が半乾燥地の土壌窒素動態に与え
る影響について明らかにした。 
 
３．研究の方法 

調査は、中国黄土高原の在来種であるリョウトウナラの天然林および外来種であるニセアカシアの
人工林で行った。海外研究協力者である中国科学院水土保持研究所の杜盛教授が管理する陝西省
延安市郊外の公路山試験地を中心に、降水量の多いサイトとして、陝西省富県のリョウトウナラ天然林、
陝西省乾県の永寿試験地のニセアカシア人工林、降水量の少ないサイトとして安塞県紙坊溝試験地
のニセアカシア林を調査地とした。 

公路山試験地では、これまでの研究で気象観測、土壌環境観測、窒素循環や生産量、有機物蓄積
量などの基本データが揃っている。また公路山試験地や永寿試験地では、本研究期間を通して、気
象観測や土壌水分環境測定の経時的な観測が、中国側の海外研究協力者である杜盛教授らのグル
ープにより行われた。 

 
（1）降水量の傾度に沿った土壌窒素動態と微生物群集組成の変化 

降水量の傾度に沿って、ニセアカシアについては、降水量の多い永寿試験地、中程度の公路山試
験地、降水量の少ない紙坊溝試験地で、リョウトウナラについては、公路山試験地および降水量の多
い富県のリョウトウナラ天然林で、それぞれ土壌を複数回採取し、土壌中の溶存窒素量(硝酸態窒素、
アンモニウム態窒素、有機態窒素)を測定し、また土壌 DNA を抽出し、真菌・原核生物の群集組成を



次世代シーケンスにより解析し、さらに細菌、古細菌、真菌に特異的な rRNA 遺伝子とアンモニア酸化
に関わる amoA 遺伝子の遺伝子コピー数をリアルタイム PCR で測定した。 

 
（2）降水量の異なる地域間での交換培養実験およびリターバッグ交換実験 

永寿試験地、公路山試験地、紙坊溝試験地の降水量の異なる 3 つのニセアカシア林において、土
壌交換培養実験を行った。３サイトで採取した土壌を塩ビパイプに詰め土壌コアを作成し、それぞれの
サイトに埋設し、1 年後に回収し、土壌中の溶存窒素を分析し、また土壌 DNA を抽出し、真菌・原核生
物の群集組成を解析した。さらに 3 サイトよりニセアカシアの落葉を採取しリターバッグを作成し、それ
ぞれのサイトに設置し、1 年後に回収し、重量減少およびリターバッグ内の真菌群集の組成、実験前後
の落葉リターの化学性を測定した。 

 
（3）降雨操作実験および室内培養実験 

海外研究協力者により進行中の永寿試験地での大面積降雨遮断試験地において、降雨遮断区と
対照区の土壌を採取し、土壌中の溶存窒素の現存量を測定し、さらに真菌・原核生物の群集組成を
次世代シーケンスにより解析し、さらに細菌、古細菌、真菌に特異的な rRNA 遺伝子とアンモニア酸化
に関わる amoA 遺伝子の遺伝子コピー数をリアルタイム PCR で測定した。 

さらに永寿試験地の降雨遮断試験地で採取した降雨遮断区と対照区の土壌を用いて、純水を添加
し、土壌含水率を変えて恒温期内で一定温度で培養し、1、 4 、12 日後の土壌中の溶存窒素量を明
らかにするとともに、細菌、古細菌、真菌に特異的な rRNA 遺伝子とアンモニア酸化に関わる amoA 遺
伝子の遺伝子コピー数をリアルタイム PCR で測定した。 

また公路山試験地において、降雨後の土壌中の溶存窒素と微生物群集の短期的な変化を明らか
にするために、野外に小規模な調査区を複数設け、同地域の比較的大規模な降雨を模して土壌に散
水し、散水後の 1，2，3，6，9 日目の土壌を経時的に採取し、同様に土壌中の溶存窒素の現存量を測
定し、さらに土壌 DNA を抽出し、真菌・原核生物の群集組成の変化を明らかにした。 

 
４．研究成果 
（1）降水量の傾度に沿った土壌窒素動態と微生物群集組成の変化 
 ニセアカシア林とリョウトウナラ林ではパターンが異なったが、降水量が少ないサイトでは土壌中の溶
存窒素が減少し、細菌や真菌、細菌の amoA 遺伝子のコピー数が減少する傾向がみられた。また細菌
や真菌の群集構造も降水傾度で大きく変化した。しかし、降水量の違いよりもニセアカシア林とリョウト
ウナラ林の違いの方が大きい測定項目も多く、窒素動態や土壌微生物の群集構造を決定する要因と
して、降水傾度による違いも重要ではあるが、優占種の違いも大きいことが明らかとなった。ニセアカシ
アはアーバスキュラ菌根菌、リョウトウナラは外生菌根菌と共生することが知られるが、2 種の共生する
菌根タイプの違いが窒素動態や土壌微生物の群集構造に大きな影響を与えているのではないかと推
察される。 
 
（2）降水量の異なる地域間での交換培養実験およびリターバッグ交換実験 
 異なるサイトで培養しても、土壌微生物群集は、培養した場所の効果よりも、土壌の採取地の影響を
受けることが明らかになった。おそらく今回のサイト間の環境の違いが比較的小さかったことや土壌の
化学性などの基質の影響により新しいサイトに定着することが難しいなどの影響があると推察される。し
かし、土壌を培養した場所の影響もみられ、サイトの降水量などの環境条件により、長期的には土壌微
生物の群集組成が変化する可能性も示唆された。 

リターバッグによる交換培養実験では、反対に分解速度はいずれのサイトから採取されたリターも降
水量が多いほど分解速度が速くなる傾向がみられたが、採取した場所の影響もみられた。またリター
中の真菌群集は、リターバッグを置いた場所の影響が圧倒的に大きいが、採取された場所の効果も見
られた。このことは、分解過程に降水量だけでなく、リターを採取した場所による葉の質の違いや葉に
元々存在した内生菌などが影響していると推察される。 

 
（3）降雨操作実験および室内培養実験 
 降雨遮断区と対照区の土壌を用いて、室内培養実験を行った所、実験の開始時点では、遮断区で
は対照区と比べ細菌、古細菌、真菌、amoA 遺伝子コピー数が少なく、また無機態窒素（特に硝酸態
窒素）の現存量が多かった。その後の培養期間では、対照区の土壌は水の添加の有無によらず硝酸
態窒素が増加する傾向が見られたが、水添加でより増大する傾向が見られた。一方で、遮断区の土壌
では水添加で無機態窒素の量に水添加当初は変化がみられなかったが、12 日後には減少する傾向
が見られた。遮断区の土壌への水添加無の場合、3 日後に急激に減少し、その後徐々に増加する傾
向がみられるなど、対照区土壌とは異なる水分添加に対する応答性を示した。土壌微生物の amoA 遺
伝子のコピー数の変化も降雨遮断区と対照区の土壌では異なるパターンを示しており、乾燥による微
生物群集の変化により、水添加に対する応答性が変化することが示唆された。 
 公路山試験地での降雨応答実験に関しては、降雨後の土壌含水率の増加により、両林分とも純無
機化速度の増加は見られたが、硝酸態窒素の動態は両林分で異なり、ニセアカシア林では硝酸態窒
素の増加がみられたが、リョウトウナラ林では見られなかった。このことからも森林タイプの違いも、降雨
に対する窒素動態の変化に影響を及ぼすことが示唆された。 
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