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研究成果の概要（和文）：本研究では、森林生態系における土壌－樹木間の窒素安定同位体比（δ15N）の変化
とδ15N決定因子を明らかにした。外生菌根を形成する樹種の生葉のδ15Nはアーバスキュラー菌根を形成する樹
種よりも高く、外生菌根菌による同位体分別はアーバスキュラー菌根よりも弱いことを示した。また、土壌のδ
15Nは土壌の深さにともなって増加し、土壌表層のδ15Nは樹木の生葉のδ15Nと同程度であった。一方、各種形
態の窒素のδ15Nと生葉のδ15Nとの関係は不明瞭であった。以上のことから、同位体分別に基づく窒素動態モデ
ルの構築には、外生菌根以外の共生タイプと土壌深度を考慮する必要性が示された。

研究成果の概要（英文）：We clarified the changes in N stable isotope (δ15N) between soil and tree 
leaf in forest ecosystems, and the factors influencing them. The δ15N of leaves of tree species 
forming ectomycorrhiza was higher than those of tree species forming VA mycorrhiza. The δ15N of 
soils increased with soil depth, and δ15N of leaves was similar to that of surface soils. However, 
the relationship between δ15N of each form of N and δ15N of leaves was not clear. Based on these 
results, we indicated the necessity that symbiotic types other than ectomycorrhiza and increase in 
δ15N with soil depth are incorporated into N dynamics models, which expresses the dynamics of N 
stable isotopes.

研究分野： 森林生態学

キーワード： 窒素安定同位体　窒素循環　外生菌根　窒素無機化速度　土壌深度

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、外生菌根菌、土壌の深さ、窒素形態が樹木の生葉の窒素安定同位体比（δ15N）にどのように影響
するのかが明らかになった。とくに、亜寒帯で確認されている外生菌根菌による窒素安定同位体の分別現象が、
冷温帯、暖温帯、亜熱帯では確認されず、当該分野に新しい疑問を投げかけた。一方で、データの蓄積とそれに
そった窒素循環プロセスモデルの構築は、外生菌根菌を介した窒素循環の理解へ1つのステップを提供するとと
もに、今後、当該モデルの完成に必要な知見およびデータについて一定の方向を示した。

※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 
外生菌根菌は、マツ科、ブナ科、フタバガキ科など各森林生態系を代表する樹種と共生し、

樹木が吸収する窒素の 3～6 割を供給するという予測があることから、森林生態系の健全性に大
きく寄与すると考えられている。一方で、夏季の少雨が外生菌根菌群集のバイオマス量を低下
させることから、気候変動による外生菌根菌群集の機能低下が樹木の窒素欠乏を介した森林生
態系の劣化を引き起こす可能性が指摘されている。現在進行している地球温暖化を鑑みれば、
外生菌根菌群集の機能低下を視点とした森林生態系の変動予測と対応策の立案が急がれる。 
 外生菌根菌群集の機能低下による窒素欠乏の影響予測には、外生菌根菌の窒素供給機能の定
量的評価が必要不可欠である。近年、窒素循環プロセスを捉えるツールとして窒素安定同位体
比を用いる研究が行われる中、土壌－樹木間で窒素安定同位体比が変化し、それが外生菌根菌
による同位体分別（外生菌根菌が 15N を選択的に固定するため、樹木へ供給する窒素の 15N の
割合が低くなる）によって引き起こされることが発見された。この現象に基づき、土壌、樹木、
外生菌根菌の窒素安定同位体比 δ15N の違いを組み込んだ窒素フローのプロセスモデルを用い
て、外生菌根菌から樹木への窒素フローを推定する試みが行われている。しかし、当該手法に
は、プロセスモデルの構築に膨大な実測データが必要であること、外生菌根菌以外の δ15N 決定
因子（土壌深度および窒素形態）を考慮していないことなどの問題が存在する。 
 
２．研究の目的 
本研究では、土壌－樹木間の窒素安定同位体比の変化が 3 つの因子（外生菌根菌による同位

体分別、土壌中に偏在する窒素安定同位体の不均一な吸収、窒素無機化プロセスでの同位体分
別）によって引き起こされることに着目し、この関係に基づく統計モデルを構築することで、
樹木が吸収する窒素量のうち外生菌根菌が供給する窒素量の割合を簡易的かつ高精度に推定す
る手法を開発することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、外生菌根菌の窒素供給率を簡易的かつ高精度に推定する手法を開発するために、

以下の 3 つの項目について研究を実施する。 
（１）土壌－樹木間の窒素安定同位体比の変化および δ15N 決定因子における森林生態系内およ
び森林生態系間の変異の理解 
（２）室内での操作実験による土壌－樹木間の窒素安定同位体比の変化に各 δ15N 決定因子が及
ぼす影響のメカニズム解明 
（３）土壌－樹木間の窒素安定同位体比の変化を δ15N 決定因子によって説明する統計モデルお
よびプロセスモデルの構築とそれに基づく外生菌根菌の窒素供給率の推定 
 
４．研究成果 
（１）土壌－樹木間の窒素安定同位体比の変化および δ15N 決定因子における森林生態系内およ
び森林生態系間の変異の理解 
各種森林における土壌－樹木間の窒素安定同位体比の変化を明らかにするため、冷温帯針広

混交林（北海道大学中川研究林）、冷温帯針広混交林（岩手大学御明神演習林）、暖温帯常緑広
葉樹林（鹿児島大学高隈演習林）、亜熱帯常緑広葉樹林（徳之島三京岳国有林）にて、各樹種の
生葉および対象個体周辺のリターと土壌を採取し、窒素安定同位体比（δ15N）や炭素濃度・窒
素濃度の測定を行った。その結果、リターや土壌の δ15N は、調査地間で大きく異なっていたが、
同一調査地内では大きな差異は見られなかった（図 1）。一方、生葉の δ15N は同一調査地内で
も樹種間で大きく異なっていた。生葉の δ15N は根に共生する微生物のタイプによって異なり、
外生菌根やエリコイド菌根を形成する樹種は、アーバスキュラー菌根を形成する樹種よりも生
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図 1 冷温帯針広混交林（北海道大学中川研究林：NKG）、冷温帯針広混交林（岩手大学御明神演習林：
ONM）、暖温帯常緑広葉樹林（鹿児島大学高隈演習林：TKK）、亜熱帯常緑広葉樹林（徳之島三京岳国
有林：TKN）における各樹種の生葉の δ15N および周辺のリターおよび土壌の δ15N. 



葉の δ15N が高くなる傾向がみられた。また、根粒を形成する樹種の δ15N は、ゼロに近くなっ
た。亜寒帯の針葉樹林では、外生菌根を形成する樹種の生葉の δ15N がアーバスキュラー菌根を
形成する樹種より低いことが報告されているが、冷温帯、暖温帯、亜熱帯の森林では異なる結
果になることが示された。亜寒帯に比べ窒素獲得が容易な気候帯では、外生菌根菌経由の窒素
供給量が減るのかもしれない。 
 
（２）土壌－樹木間の窒素安定同位体比の変化に各 δ15N 決定因子が及ぼす影響のメカニズム解
明 
土壌－樹木間の窒素安定同位体比の変化に対する各 δ15N 決定因子の影響を明らかにするた

め、冷温帯針広混交林（北海道大学中川研究林）、冷温帯落葉広葉樹林（京都大学北海道研究林）、
暖温帯常緑広葉樹林（鹿児島大学高隈演習林）
にて、各深度（Ao 層、0-10cm、10-30cm、30-50cm）
の土壌を採取し、各種窒素形態の δ15N を測定し
た。その結果、サンプル全体（bulk）の δ15N は
土壌の深さにともなって増加した（図 2）。この
傾向は、全溶存窒素化合物（Total dissolved 
nitrogen: TDN）、溶存有機態窒素（Dissolved 
organic nitrogen: DON）、アンモニウム態窒素
（NH4）の δ15N でも確認された。さらに、土壌
の深さにともなう δ15N の増加量は窒素形態間
で異なっており、A0層ではアンモニウム態窒素
の δ15N が溶存有機態窒素よりも高かったが、深
さ 30cm 以下の土壌層位では逆の傾向がみられ
た。各種形態の窒素の δ15N と各樹種の生葉の
δ15N を比較すると、外生菌根やアーバスキュラ
ー菌根を形成する樹種の生葉の δ15N は、A0 層
や深さ 0-10cm の土壌の δ15N に類似しており、
これらの樹種が主に土壌表層から窒素を吸収し
ていることが窺われた。一方で、各種窒素形態
による吸収量の差異は明瞭ではなかった。 
 
（３）土壌－樹木間の窒素安定同位体比の変化を δ15N 決定因子によって説明する統計モデルお
よびプロセスモデルの構築とそれに基づく外生菌根菌の窒素供給率の推定 
土壌－樹木間の窒素安定同位体比の変化を δ15N 決定因子によって説明するプロセスモデル

をニューハンプシャー大学のエリックホビー博士と共同で開発した。既存の PnET モデルのプ
ログラムを改変し、窒素安定同位体 14N と 15N のフローを組み込んだ。さらに、同位体分別を
表現するため、モデルに同位体分別係数を組み込むことで、各窒素動態プロセスで 14N と 15N
のフローの比率を変化できるようにした（図 3）。統計モデルの構築では、野外調査の実測値と
して、外生菌根を形成する樹種よりもアーバスキュラー菌根を形成する樹種の方が生葉の δ15N
が高くなる結果を得たため、外生菌根菌による同位体分別が表現できなかった。同様に、プロ
セスモデルでも、実
測値を用いて、外生
菌根菌による同位体
分別を表現すること
は不可能であった。
一方で、これらの問
題を解決する上で、
微生物との共生タイ
プ（外生菌根、アー
バスキュラー菌根、
エリコイド菌根、根
粒菌）を個別に組み
込んだ統計モデルお
よびプロセスモデル
を構築する必要性が
示された。 
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図 3 プロセスモデル PnET-isotope の起動テスト. 
デフォルト設定における各種プールの窒素安定同位体比（δ15N）の 
変動と外生菌根菌経由の窒素供給率を示す. 

図 2 高隅演習林における各樹種の生葉の

δ15N と、各土壌層位の窒素形態ごとの δ15N. 
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