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研究成果の概要（和文）：本研究では、休眠期と成長期の端境期における土壌環境や生物季節の急激変化に着目し、冬
から春期における窒素循環の短期的な急激変化のパターンを明らかにし、成長期の生物生産や養分保持、環境保全機能
に及ぼす影響について解析した。冬期間の積雪減少は土壌の凍結融解サイクルを増幅し、土壌微生物バイオマスや土壌
窒素無機化・硝化等の変化を通じて融雪期およびそれ以降の生態系窒素循環に影響を及ぼしていることが示された。

研究成果の概要（英文）：This research project aimed to clarify the pattern of abrupt changes of soil 
environment, vegetation process and dynamics on ecosystem nitrogen cycles during the period between 
dormant and growing periods, and analyze their impacts on the ecosystem processes and functions including 
primary productivity, nutrient retention and the environmental conservation functions of the ecosystem 
during the growing season. Our results indicated that soil freeze-thaw cycle was amplified due to the 
snowpack decrease in winter, causing the alteration of sol microbe biomass and soil nitrogen 
mineralization and nitrification. It was suggested that those environment changes in winter impacted to 
nitrogen cycles of the ecosystem during the growing season.

研究分野： 生物地球化学
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１．研究開始当初の背景 
これまでの研究により、冬季の休眠期間で

あっても積雪減少による凍結－融解サイク
ルが増幅すると土壌微生物による窒素無機
化速度が高まり、植生や微生物への養分供給、
河川への窒素溶脱などに影響が及ぶことが
示唆された（Shibata et al. 2011 など）。森林
生態系の物質循環において、急激な時間変化
を示す短期間を「生物地球化学的ホットモー
メント」と呼び、その変化パターンやメカニ
ズム解明について注目が集まっている
（McClain et al. 2003；Groffman et al. 2009
など）。窒素循環のホットモーメントを解明
することで、地球温暖化等に伴う経年的な緩
やかな環境変化のみならず、短期間での極端
な気象条件等（寒波、干ばつ、猛暑）に対す
る生態系機能・サービス変化の科学的評価の
精度が高まることが期待される。 
これまで、冬季の休眠期から生育期の端境

期は、温度・水分条件や植生フェノロジーが
大きく変動する時期であるにも関わらず、窒
素循環に急激変化を生じるホットモーメン
ト（重要な瞬間）に焦点を当てた研究は、十
分には行われていない。本研究では、これま
での現地観測や交換培養実験等の成果に基
づき、年間を通した窒素循環に劇的な変化を
もたらす時期が存在するのではと着想し、そ
の短期間を窒素循環の急激変化をもたらす
ホットモーメントと定義した(図 1)。生物活
動が最も活発化する生育期のごく初期にお
ける、土壌窒素動態の急激変化パターンと成
因を明らかにすることは、生育期全般におけ
る樹木成長や養分保持・循環、河川への養分
溶脱を理解する上で非常に重要であると考
えられる。 
本研究では、森林生態系における窒素循環

の時間変化を念頭に、短期間の急激変化によ
って生育期全般に影響を及ぼすような窒素
動態ホットモーメントのパターンやプロセ
スとそのメカニズムを解明することを目的
とした。特に土壌微生物による窒素無機化・
硝化過程、植生による窒素吸収、土壌からの
窒素溶脱に着目した。 
 

 
図 1. 窒素循環の急激変化をもたらすホット
モーメントの概念図 
 

２．研究の目的 
森林生態系の窒素循環は一次生産、養分保

持、炭素固定、水質形成等に関わる重要な過
程である。地球温暖化等の長期的で緩慢な環
境変化と並んで、短期間で急速な環境変化は
生態系の窒素循環や溶脱量を大きく改変す
ることが予想されているが、その実態やメカ
ニズムは十分には明らかになっていない。本
研究では、休眠期と成長期の端境期における
土壌環境や生物季節の急激変化に着目し、
「冬から春期における窒素循環の短期的な
急激変化が、成長期の生物生産や養分保持、
環境保全機能に大きく影響するであろう」と
いう仮説を立て、その成因やパターンについ
て全国各地での生態系レベルでの窒素循環
観測、安定同位体窒素を用いた野外トレーサ
ー実験、室内モデル培養実験、生態系プロセ
スモデルを用いた多角的な統合プロジェク
ト研究を行うことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 全国各地に拠点サイトを設定し、以下に述
べる実験や計測を行った。そのうち、積雪除
去実験は北海道東部の標茶（京都大学北海道
研究林）をコアサイトとして実施した。標茶
においては天然性のミズナラ－ササ群落の
林分に研究プロットを設定し、12 プロットの
うち半数について冬期間の積雪を除去する
処理を施した（図 2）。 
 

 
図 2．現地実験区におけるプロット設定 
 
（１）森林窒素動態観測；土壌溶液（ライシ
メーター法）、窒素溶脱（イオン交換樹脂法；
無機態・有機態窒素）、リター分解（リター
バッグ法）、土壌窒素無機化・硝化速度（バ
リードバッグ法）、リターフォール（リター
トラップ法）の計測を定期的に行った。また、
計器による地温や土壌水分の連続観測を行
った。 
（２）細根動態；現地の土壌断面を細根観察
用スキャナーで自動撮影することで、春先の
季節変化を観測した。また積雪除去処理に伴
う細根の変化と、土壌環境や地上部フェノロ
ジーとの関係を解析した。 
（３）微生物群集動態；窒素循環を駆動して
いる土壌微生物群集に着目して以下の試験
を行った。土壌から抽出した DNA を用いて、
16S rRNA 遺伝子、18S rRNA 遺伝子を遺伝子
マーカーとして、土壌中での各群集のサイズ
ならびに構成の変化を調べた（Isobe et al. 
2011）。また硝化・脱窒に関わる遺伝子を遺



伝子マーカーとして、硝化細菌／アーキア・
脱窒細菌の群集のサイズならびに構成の変
化を解析した。 
（４）フェノロジー観測；積雪除去区および
対照区において、ミズナラおよびササの生物
季節の目視調査並びに成長量調査を行った。
グラニエ法による樹液流動の観測も並行し
て実施した。 
（５）窒素トレーサー実験；各地のモデルプ
ロット内において、15N を窒素フローのトレー
ザーとして野外に添加し、一定期間後に植物
体、リター、土壌、土壌微生物および土壌溶
液に含まれる同位体比を測定することによ
り、15N の移動先・分配、および吸収形態の季
節変化を明らかにした。また、融雪時期から
生育初期にかけての土壌窒素無機化・硝化速
度の変化と比較することにより、土壌の可給
態窒素のソースとシンクの関係を解析した。 
（６）生態系プロセスモデル；現地観測およ
び既存研究資料に基づき、陸域窒素循環の生
態系プロセスモデルのパラメタリゼーショ
ンを行い、季節変化データを用いたモデルの
評価を行った。 
 
４．研究成果 
 本研究は厳冬期から春期、生育期にかけて
の窒素循環の短期的変化に着目し、現地での
積雪除去処理による土壌内の凍結－融解サ
イクルの増幅インパクトについて、土壌窒素
動態、土壌微生物活性、細根動態・フェノロ
ジー、土壌動物群集を含む多角的な実験、現
地観測により明らかにしようとするもので
あった。北海道東部の京都大学北海道研究林
内のミズナラ―ササ林分において 12 プロッ
トを設定し、そのうち 6 プロットにおいて
2014 年冬季から 2015 年融雪期にかけて積雪
除去処置を行った結果では、積雪処置によっ
て土壌の凍結深さは有意に深まり、土壌表層
の凍結－融解サイクルが増幅していること
が観測された（図 3）。その結果として、土壌
表層の微生物バイオマスは厳冬期の２月に
増加する傾向が検出され、その後の融雪期に
かけて減少する傾向が認められた。土壌の凍
結に伴い、土壌表層の液状水分率が低下する
一方、氷画分を含む全土壌水分率が上昇した
ことから、積雪低下に伴う土壌凍結によって
土壌下層から表層への水移動が生じている
ことが示唆された。 
土壌表層での土壌凍結－融解サイクルの

増幅は土壌微生物バイオマスの変化のみな
らず、厳冬期から融雪期にかけての溶存有機
窒素（DOC）や溶存有機窒素（DON）、さらに
は無機態窒素の生成・変化にも影響を及ぼし
ていることが示唆された。また、樹液流、細
根動態、植物フェノロジーおよび土壌動物群
集へのインパクトも認められ、冬季気候変動
は融雪期におけるホットモーメントを含む
さまざまな経路を通じて森林生態系の窒素
循環プロセスの変容をもたらしていること
が明らかとなった。 

 

 
図 3.積雪除去実験における積雪深、土壌凍結
深の変化 
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