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研究成果の概要（和文）：　本研究では、これまで報告の少ない落葉広葉樹林における溶存態有機炭素（DOC）
フラックスの定量を行った。また、比較的高濃度のDOCや無機栄養塩類を含む樹幹流の土壌への流入が、短期的
には土壌微生物群集に対してプラスに影響することを明らかにした。しかし、実際の野外では限られた場所（樹
幹基部の近傍）に対して大量の樹幹流が継続的に流入するため、短期的な検証とは異なる影響が検出された。
　本研究の結果、これまであまり考慮されてこなかった樹幹流などの経路に含まれているDOCや栄養塩類のフラ
ックスが、土壌圏の炭素動態やそれを駆動する微生物群集に無視できない影響を及ぼしていることが明らかにな
った。

研究成果の概要（英文）：　We evaluated the dissolved organic carbon (DOC) flux in the broad-leaved 
deciduous forests. Input of stemflow with relatively high concentration of DOC and inorganic 
nutrients resulted in the positive responses of soil microbial community in short term experiment. 
In the actual field condition, however, a lot of stemflow water should enter the limited area of 
soil (immediate vicinity of the tree stem) continuously, which cause the different results comparing
 the short term experiment.
 This study revealed that DOC and/or nutrients fluxes, which has been rarely focused in the previous
 studies, would have a non-negligible impact on the pedosphere carbon cycling and its main driver, 
soil microbial community in the forest ecosystems.

研究分野： 土壌微生物生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、森林の炭素循環を考える際にこれまで見落としがちであった、水に溶けた状態の炭素（溶存有機炭
素，DOC）の移動経路やその量を明らかにした。また、DOCを比較的多く含む樹幹流（木の幹を伝って土壌へ到達
する雨水）が土壌に流入することにより、そこに生息する土壌微生物群集に短期的・長期的に影響を及ぼすこと
が示された。これらの成果は森林の機能や構造をより深く理解するのに役立つだけでなく、森林が温室効果ガス
であるCO2をどれだけ吸収・放出するのかを考え、温暖化によってそれらがどのように変化するのかを予測する
上で基礎的なデータとなる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
温室効果ガスによる気候変動が叫ばれるようになって久しいが、温暖化に伴うフィードバッ

ク効果を考える上で、多量の炭素が蓄積されている森林土壌における炭素動態をより正確に明
らかにすることは依然として重要な課題である。一般に、生態学的手法を用いて森林土壌への
炭素蓄積速度を推定する際には、植物の枯死（落葉・落枝などのリターフォール）によるイン
プットから土壌微生物による分解呼吸量をアウトプットとして差し引くことで炭素蓄積速度が
求められるが、先行研究の多くにおいては樹幹流や林内雨に含まれる溶存有機炭素（DOC）の
インプットが考慮されてこなかった。このことは生態学的手法に基づいて算出される純一次生
産量や生態系純生産量、土壌炭素蓄積量などが過小評価されていることを示唆している。樹幹
流や林内雨が駆動する DOC フラックスが森林生態系の炭素循環に対して定量的にどれほどの
寄与をしているのかについての研究は少なく、その実態はよく分かっていない。 
また、土壌圏における炭素蓄積を理解する上では、土壌圏に入った炭素がその後どのような

行方をたどるのかを明らかにすることが重要である。リターから溶出して鉱質土層へ移動する
DOC や上述の樹幹流や林内雨に含まれている DOC のような「見えない炭素」が実際の森林生
態系の土壌圏でどのような挙動を示すのかについては不明な点が多く、その解明が求められて
いる。特に土壌微生物群集は土壌圏での有機物分解の担い手として重要であり、土壌圏におけ
る炭素蓄積を理解するためには、DOC や栄養塩類を含む樹幹流などの流入に対して土壌微生物
群集がどう応答するのかを明らかにすることが必要不可欠である。 
 
２．研究の目的 
我が国の主要な生態系である落葉広葉樹林を対象として、樹幹流・林内雨などによって駆動さ
れる DOC フラックスが土壌圏炭素動態やそれを担う土壌微生物群集に及ぼす影響を明らかに
することを最終的な目標とし、以下の３点について明らかにすることを目的とした。 
 
（１） DOC フラックスの定量化：野外での樹幹流・林内雨などの定量および試料採取と DOC

分析により DOC フラックスの定量化を行う 
（２） 土壌中での DOC 動態の解明：採取した土壌に対して DOC 試料を添加する室内実験を

実施し、土壌への蓄積過程および微生物による分解過程の両者を明らかにする 
（３） 土壌微生物群集への影響の解明：上記と同様の添加実験により、DOC 供給が土壌微生

物群集の諸特性（バイオマスや群集構造、機能）に及ぼす影響を明らかにする 
 
３．研究の方法 
（１）樹幹流・林内雨・リター層浸透水のフラックス定量化 
岐阜県高山市の 60 年生落葉広葉樹林（高山サイト）を対象とした。本サイトには既設の永久

調査区があり、炭素循環に関する長期観測データなどが蓄積されている。樹幹流および林内雨、
林外雨を定量・採取するため、転倒マス雨量計にプラスチック製コンテナを組み合わせた採水
装置を作成した。調査区内において、主要樹種であるミズナラ、シラカンバ、ダケカンバを樹
幹流観測の対象とし、それぞれ３個体の幹に対して採水装置を取り付け、その近くの林床には
林内雨採水装置を設置した。また、同じく近くの林床の有機物層と鉱質土層の間に採水ボトル
に繋がったライシメーターを設置し、リター層から土壌へと浸透する水試料の定量・採取を可
能にした。原則月１回、転倒マス雨量計のデータ読出しと、現場でのメスシリンダーを用いた
リター層浸透水の定量、各水試料の回収を行った。採取した水試料の DOC 濃度を測定し、そ
こに水量を乗じることで DOC フラックスを算出した。また、積雪期においては上記の方法で
の水試料の採取は不可能であるため、積雪深がおよそ最大になる時期に積雪試料を積雪深に沿
って一定体積で採取し、降雪によって土壌へ供給される DOC 量（DOC フラックス）を、採取
した積雪試料の密度と DOC 濃度、積雪深などから推定した。 
 
（２）土壌圏での DOC 蓄積・分解プロセスの解明と微生物への影響解明 
樹幹流の流入が土壌圏の炭素動態および土壌微生物群集に及ぼす短期的な影響を明らかにす

るために、実験室内での添加実験を実施した。本研究の調査地から土壌試料および樹幹流試料
を採取し、物理化学性（pH、炭素・窒素濃度、微生物バイオマスなど）を測定し、初期条件と
した。プラスチック製円筒に土壌試料を充填したもの（土壌コア）の上部から樹幹流試料をゆ
っくりと滴下した。この添加処理を１日１回、合計６回実施した。円筒容器下部から浸透して
くる水試料を回収し、そこに含まれる DOC や無機態窒素濃度を測定した。また、土壌コア上
部からの二酸化炭素放出速度（微生物呼吸速度）を、赤外線ガス分析計を用いて経時的に測定
した。24 日間の実験期間終了後、土壌コアを解体して得られた土壌試料について、無機態窒素
濃度を測定するとともに、微生物群集の量（バイオマス）および質（群集構造）をリン脂質脂
肪酸分析法により明らかにした。 
より長期的な影響を調べるため、野外環境での土壌試料の採取と解析も行った。樹木の根元

近傍の土壌（樹幹流影響下の土壌）と、根元から十分離れている場所の土壌（樹幹流の影響が
小さい土壌）を対にして採取し、土壌中の無機態窒素濃度や微生物バイオマス・群集構造を上
記と同様の方法で解析して比較した。 
 



 
４．研究成果 
（１）樹幹流・林内雨・リター層浸透水のフラックス定量化 

本研究では、これまでにあまり報告の無い冷温
帯落葉広葉樹林における、樹幹流・林内雨・リタ
ー浸透水の水量、DOC 濃度のデータが得られ、そ
こから DOC フラックスを算出することができた
（図１）。DOC 濃度は林内雨＜樹幹流＜リター層
浸透水の順に高くなっており、いずれも林外雨と
比べると高い値であったことから、これらの水に
よって駆動する炭素フラックス（DOC フラック
ス）は主に森林生態系上部の植物体から、下部の
土壌圏へと炭素を運ぶ経路として重要であると考
えられた。水量を考慮して算出した当該調査区に
おける面積あたりの DOC フラックスについて見
ると、リター層浸透水によるものが最も大きく、
樹幹流による DOC フラックスが最小となった。
リター層浸透水の DOC 濃度には明確な季節変動
が認められ、樹木リターが林床に供給される秋季
と林床のササリターの供給が増える春期に高くな
るという二山型の変動を示した。 
森林の生態系純生産（NEP）を生態学的手法に

よって明らかにしてきた従来の研究においては、
水に溶けて系内を移動する上記のような DOC フ
ラックスはほとんど無視されている。しかし本研究の結果は、NEP や土壌圏における炭素蓄積
を考える上で、DOC フラックスが無視できないものであることを示した。 

 
（２）土壌圏での DOC 蓄積・分解プロセスの解明と微生物への影響解明 

本研究では、室内添加実験および野外試
料の分析により、樹幹流の流入が土壌圏の
炭素動態や微生物群集に及ぼす影響につ
いて、それぞれ短期的・長期的な視点から
明らかにすることができた。 
添加実験においては、樹幹流を添加する

ことで土壌微生物の呼吸速度やバイオマ
スが増加し、群集構造も変化した（図２）。
樹幹流に含まれていた炭素の大部分は土
壌内に留まって蓄積されていた。一方、窒
素については、樹幹流に含まれる無機態窒
素の直接的な寄与は概して小さく、特に硝
酸態窒素については水の下方浸透による
流亡の方が大きかった。しかし、樹幹流を
添加した土壌では窒素の形態変換（無機
化・硝化）速度が大きく変化していたこと
から、樹幹流の流入は間接的に土壌圏の窒
素動態に大きな影響を及ぼす可能性があ
ることが明らかとなった。 
一方の野外試料の分析では、室内添加実験とは異なる傾向が見られた。すなわち、樹木の根

元近傍の土壌（樹幹流の影響を強く受けていると思われる土壌）では、樹木根本から十分離れ
た場所の土壌（樹幹流の影響がほとんどないと思われる土壌）に比べて、微生物バイオマスや
呼吸速度が小さくなっていた。また、樹木の根元近傍では、無機態窒素の減少も認められた。
実際の野外環境では非常に長期に渡って多量の樹幹流が流れ込む状態が継続していることから、
無機態窒素（特に硝酸態窒素）の下方への流亡や、それに伴う微生物バイオマスの減少が起こ
っている可能性がある。また、樹幹流が土壌微生物に及ぼす影響は樹種によっても異なってい
たことから、DOC 濃度や無機栄養塩類濃度とのバランス、DOC を構成している有機物の分解
されやすさなどの樹種間の違いが影響すると考えられた。 
落葉広葉樹林において樹幹流が土壌圏炭素・窒素動態や微生物群集に及ぼす影響についての

先行研究は少なく、本研究で得られた知見は森林生態系の土壌微生物群集やそれが駆動する生
態プロセスの時空間的変動を理解するための一助となるだろう。また、室内添加実験で明らか
になったように、樹幹流に含まれていた DOC の大部分が土壌に留まっていたことは、本調査
地の黒ボク土が持つ高い炭素隔離ポテンシャルを示している。 

 
 

図１．本研究の調査地における水および DOC フラックス． 

TA: 林床ササ上部までの林内雨，TU: ササ下部の林内雨， 

LL: リター層浸透水，BP: 林外雨，SOC: 土壌有機炭素 
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図２．添加実験期間における土壌微生物の呼吸速度の経時変化． 

黒矢印は添加処理を、青矢印は土壌試料の採取タイミングを示す． 

ミズナラ樹幹流添加区（●）、ダケカンバ樹幹流添加区（▲）、
対照区（□）． 
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