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研究成果の概要： 
モンゴル草原において窒素散布実験を行い、窒素降下量の増加が草原の生産量にどう影響する

のかを解析した。その結果、窒素降下量増加による地上部生産量の増加は降水量の年変動に左

右され、それは生産量に対する降雨と窒素の交互作用効果が草原構成種によって異なるためだ

と考えられた。窒素降下量増加による草原生産力の増加は少雨年に見られ、特に嗜好性の低い

種が大きく増加していた。しかし調査地において2050年までに予想される窒素降下量の増加で
は、このような応答はほとんど検知できないと考えられた。 
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１．研究開始当初の背景 
化石燃料の消費や農地への人工肥料の使

用増大にともない、大気から地上へ降下する
窒素量が増加している。Galloway et al. (2004) 
によれば、1990年代初頭のアジア地域の年間
窒素降下量は多くても1000mg/m2程度であっ
たが、2050年には年間1000~2000mg/m2の窒
素降下量を受ける面積が拡大し、年間
5000mg/m2以上に達する所も現れると予測さ

れている。窒素は植物の成長に大きく影響す
る無機栄養素であるため、窒素降下量の増加
は植物の一次生産力に影響する（Vitousek et 
al. 1997）。また土壌の富栄養化が、種多様性
の減少をもたらす可能性が指摘されている
（Stevens et al. 2004）。 
モンゴル草原は中央アジア北部に広がる

乾燥草原であり、五蓄（ヒツジ・ヤギ・ウシ・
ウマ・ラクダ）を中心とする遊牧が行われて
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いる。遊牧は草原の一次生産力に依存した生
産様式であり、地球環境変化の影響を受けや
すいと考えられる。Galloway et al. (2004) の
予測では、この地域の2050年の年間窒素降下
量は、1990年代初頭と比べ500mg/m2程度増加
すると見積もられている。水が植物の成長の
主な制限要因であると考えられる乾燥地域
でも、窒素降下量増加によって植物の生産量
が増加することが報告されている（Alon & 
Steinberger 1999）。このことは、窒素降下量増
加がモンゴル草原の一次生産力を変化させ、
その結果遊牧活動にも影響を与える可能性
を示している。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究は、モンゴル草原において人工
的な窒素散布実験を行い、近年地球規模で進
行する窒素降下量の増加が、モンゴル草原の
一次生産力および植生にどう影響するのか
を明らかにする。さらにその変化が、当地域
の主要産業である遊牧にどのような影響を
与える可能性があるのか検討する。 
 
３．研究の方法 
（1）調査地域 
モンゴル草原中央部のバヤンオンジュール
（Bayan-Unjuul）を実験調査地域とした。本
地域はウランバートル（Ulaanbaatar）の南西
約150kmに位置し、年平均気温約0.3℃、年平
均降水量約165mmの乾燥草原である。 
（2）調査区の設定と窒素散布処理 
2006年9月、牧柵なしの調査区（G区）と牧柵
ありの調査区（NG区、それぞれ12m x 12m）
を1セットとし、それを草原に4反復設置した。
各調査区には、無処理区（NT区）、水散布区
（CTRL区）、窒素少量散布区（LN区）、窒素
多量散布区（HN区）を設けた（それぞれ4.5m 
x 4m）。CTRL、LNおよびHN区には、それぞ
れ年間0、300、1500mg/m2の窒素を硝酸アン
モニウム（NH4NO3）溶液を噴霧して与えた。
年間300 mg/m2の窒素散布は、現在から2050
年までに予想されている調査地の窒素降下
物量の増加に相当する。NH4NO3の噴霧は年2
回（7月および9月）に噴霧器を用いて行った。 
（3）調査項目 
毎年7月および9月に植生調査を行った。毎回
各処理区から50cm x 50cmの刈り取り区を1ヶ
所選び、出現種を記載後、各種の出現数と被
度を記録し地上部を刈り取った。地上部は日
本に持ち帰り、70℃で48時間以上乾燥させた
後秤量した。 
 
４．研究成果 
3年間の調査において出現を確認した種は22
種で、そのうち多年生草本が60％を占めてい
た（表1）。 
 

 
 

 
植物が生育する5~9月の総降水量は、2007

年は82.7mm、2008年は153.7mmであった（図
1）。過去10年間の5~9月の降水量の平均は
125.7mmであり、2007年は少雨年、2008年は
多雨年であったといえる。特に植物の生育が
旺盛な6月の降水量は、2008年は2007年の6倍
以上であった。月平均気温は、2008年の方が
2007年より若干低かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
地上部現存量は、年によって大きく異なっ

た（図2）。2006年9月の地上部現存量と比べ
ると、2007年の地上部現存量は、柵内（NG
区）で9~81％、柵外（G区）で37~89％少な
かった。一方2008年の地上部現存量は2006年
9月と比べ、NG区で122~399％、G区で32~
337％大きかった。これは植物の生育期間で
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表 1  出現種の種名と生活型および家畜の
嗜好性 

   

図 1  5 月~9 月の調査地の月降水量と月平均気温。

白棒と黒棒はそれぞれ 2007 年、2008 年の月降水量、

白丸破線と黒丸実線はそれぞれ2007年と 2008年の
月平均気温を表す。 



ある5~9月の降水量が、2008年で2007年の倍
近くあったためだと考えられる。 

窒素散布の効果は、G区ではいずれの年に
もみられなかった（図2）。これは家畜による
採食によって、地上部生産に対する窒素散布
の効果が隠されてしまったためかもしれな
い。一方NG区では、2008年には窒素散布の効
果が見られなかったものの、2007年に窒素散
布の効果が見られた。しかし窒素散布の効果
がみられたのは、年間1500mg/m2の窒素を与
えた区（HN区）のみで、年間300mg/m2の区
（LN区）では有意な増加は見られなかった。
このことは、調査地周辺で現在から2050年ま
でに予想されている窒素降下物量の増加で
は、地上部生産量への影響はほとんど検出で
きないことを示している。 

NG区の変化を解析するため、W区を1とし
て各区の生産量を表したものが図3である。
さらに、家畜の嗜好性の低い種とそれ以外の
種のものに分けて示した。その結果、2007年
9月に見られたHN区の増加は、嗜好性の低い
種の増加によって81％、その他の種の増加で
19％説明された。 
以上のことから、窒素降下量増加による地

上部生産量の増加は降水量の年変動に左右
され、それは生産量に対する降雨と窒素の交
互作用効果が草原構成種によって異なるた

めだと考えられた。窒素降下量増加による草
原生産力の増加は少雨年に見られ、特に嗜好

性の低い種が大きく増加していた。しかし調
査地において2050年までに予想される窒素
降下量の増加では、このような応答はほとん
ど検知できないと考えられた。 
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図 2  地上部現存量。G と NG はそれぞれ柵外と柵内
を、W、LN、HN はそれぞれ年窒素散布量 0、300、

1500mg/m2の窒素散布処理を表す。異なるアルファベ

ットは平均値間に有意な差があることを示し
（p<0.1）、ns は有意な差が無かったことを示す

（Tukey-Kramer 法）。 

図 3  W を基準として標準化した地上部現存量（柵内の
み）。LN、HN はそれぞれ年窒素散布量 300、1500mg/m2

の窒素散布処理を表す。嗜好性については表 1を参照 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