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研究成果の概要（和文）：　北海道大学苫小牧研究林の冷温帯落葉広葉樹二次林において、約10ヘクタールの範囲に3
年間にわたり窒素施肥を行い対照区と比較することで、窒素負荷に対する森林生態系の地下部炭素動態、窒素・リンの
動態、樹木の繁殖量、植食性昆虫による食害度、の初期応答を明らかにした。これまでの多くの報告とは逆に、施肥に
よって細根は増加し、土壌呼吸も上昇し、若干のリン酸生成がみられた。またいくつかの樹種で繁殖量が増加する傾向
にあった。施肥により2年目のミズナラとケヤマハンノキ林冠葉の形質は変化し食害度の変化はなかったが、3年目にな
ると植食性昆虫の多様性指数が低下した。

研究成果の概要（英文）：　We revealed the initial response of below-ground carbon dynamics, N and P 
dynamics, reproduction of trees, and herbivory by insects to N deposition in a cool temperate forest 
ecosystem. We fertilized 10 ha in area, and established 9 ha control site during 3 years in a secondary 
deciduous broad-leaved forest of Tomakomai Experimental Forest, Hokkaido University.
 Biomass of fine roots, soil respiration rates, and phosphoric acids were increased by N fertilization. 
Reproductive organs of some tree species were tended to increase by the manipulation. Leaf traits of oak 
and alder species were altered but herbivory rates were not changed in the second year after treatment. 
In third year, diversity of herbivory insects decreased in the fertilized site.

研究分野： 森林生態学
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１．研究開始当初の背景 
 2012 年に開かれた国連持続可能な開発会
議（リオ+20）において、地球レベルでの過
剰な窒素負荷と生物多様性減少の脅威はす
でに限界を超えているとされ、両者の関わり
を自然生態系で明らかにすることが喫緊の
課題となっている。炭素ストックが大きく、
生物多様性も高い森林生態系の中でも、近年
大気からの窒素沈着量が急増している温帯
林をその対象とすることの意義は極めて大
きい。 
 
２．研究の目的 
 落葉広葉樹林生態系において、大規模長期
の窒素散布操作実験を行うことで、窒素負荷
に対する森林生態系の物質循環の応答や植
食性昆虫、樹木の繁殖量の変化を明らかにす
ることを目的とする。本申請では研究期間は
3 年間であるため生態系の初期応答解明に絞
り込む。 
 近年大気からの窒素負荷量が増加してお
り、森林生態系の物質動態への影響が懸念さ
れている。特に、苫小牧研究林の土壌母材の
火山灰はリンに対して特異的に吸着する性
質などがあり、窒素負荷による窒素循環への
影響のみならず、リン動態への影響も懸念さ
れる。また窒素は樹木の生育にとって多量に
必要な栄養分の一つで、通常は森林生態系に
おける物質循環過程ではその供給が限られ
ているため、成長を制限する要因の一つとな
っている。また近年の研究から、窒素は多く
の樹木でみられる数年に一度の間欠的繁殖
のメカニズムを説明するための重要な要因
であることが分かってきた。一方、窒素沈着
が植食性昆虫群集に与える効果についての
これまでの実験的研究はポットや小規模の
プロットスケールでのみ行われており、周辺
との差による“ランプ効果”を排除すること
が出来なかった。本研究では 10 ヘクタール
という大スケールで野外操作を行うことに
よりこのようなアーティファクトを排除す
る。 
 
３．研究の方法 
 北海道大学苫小牧研究林の冷温帯落葉広
葉樹二次林において、約 10 ヘクタールの範
囲に 3 年間にわたり窒素施肥を行い、9 ヘク
タールの対照区と(1)地下部炭素動態、(2)窒
素・リンの動態、(3)樹木の繁殖量、(4)植食性
昆虫による食害度について比較する。 
 
(1) 施肥区、コントロール区、それぞれのプ
ロットにおいて 2013-2015 年の間、DBH、
リターフォール量（毎月）、細根バイオマス
（0-30cm、2013-2015 年 8 月、3 直径階別）、
リターバック法による葉と根の分解速度（ミ
ズナラ/Mix、葉/根（3 直径階別）、2014 年 11
月埋設、2015 年春と秋に回収）、土壌呼吸速
度（2014 年毎月、2015 年夏、16 地点ずつ、
30cm 深さトレンチ区×8地点）の測定を行っ

た。 
 
(2) 窒素施肥区と無施肥区において、採取さ
れた土壌を培養し、培養期間中のリン動態を
モニタリングした。土壌は採取したものをそ
のまま培養するもの（コントロール）、土壌
に窒素を 100mgN/kg wet soil 添加したもの
（以下、1N とする）、200mgN/kg wet soil
（以下、2N とする）添加したものの 3 種類
を準備した。培養は 25 度、採取時含水率を
保ち、28日間暗所で培養し、培養から3, 7, 14, 
28 日目に土壌を抽出し、そのリン酸濃度を
Bray-II 定量した。 
 
(3) 開花期から種子落下時期までシードトラ
ップをそれぞれ 20 基ずつ設置し、落下する
全ての繁殖器官を月に 1 回採取した。採取し
た繁殖器官は乾燥させて樹種毎に数および
重量を測定し、窒素施肥の影響の有無を評価
した。 
 
(4) 施肥前と施肥後の晩春と晩夏に高所作業
車を用いて、施肥区と対照区に生育するミズ
ナラ、シラカンバ、ケヤマハンノキの複数個
体の林冠から直径1cmの枝を2本ずつ採取し
た。各枝についてシュート長、葉量、葉の形
質、ギルド毎の植食性昆虫による食害度の定
量を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 細根バイオマスに関しては、施肥 2 年目
に微細根（直径 0-0.5mm）が、3 年目には細
根バイオマス（0.5-2mm）が、N 区で有意に
高かった。一般的に施肥によって細根は減少
することが報告されているが、本研究では逆
の結果となった。本研究では施肥直後に、最
初に微細根が、次に細根が増加するといった、
サイズによる応答の違いを検出した可能性
が考えられる。葉と根の分解速度は、ミズナ
ラ細根（0-0.5mm、0.5-2mm）のみ、N 区の
方で高い結果となった。葉や樹種混合リター
バックには有意差は検出されなかった。（リ
プトンティーバッグ実験にも有意差なし。）
リターバッグに入れる根や葉をサンプリン
グしたのが施肥 2 年目の 2014 年夏～秋であ
ったため、ミズナラ細根のみが施肥に応答し
形質が変化し、分解速度が速くなった可能性
が考えられる。リターフォール量は N 区で高
く、施肥 3年目に有意差を検出した。これは、
細根に遅れて葉量が施肥に応答したことが
考えられる。土壌呼吸は特に夏に N 区で高く、
また、根呼吸の割合が N 区で高いことが明ら
かとなった。ミズナラの直径階別の重量あた
り細根呼吸速度は両区で変わらなかったこ
とから、N 区では細根バイオマスが大きく、
その量的要因により根呼吸が高くなり、夏季
においてのみ土壌呼吸が高くなったと考え
られる。一方、分解呼吸は施肥後 1-2 年間で
は量・質ともにほとんど変化しなかった。一
般的に施肥を行うと土壌呼吸は低下するこ



とが報告されているが、本研究は逆の結果を
示した。本研究では、有意差はなかった年も
あるが、リターフォール量が N 区で高かった
ことから、N 区の光合成量が高くなり、細根
生産量を含む全ての炭素配分のコンポーネ
ントが増加した可能性が考えられる。また、
窒素（あるいはリン）リミットが非常に強か
ったため、施肥によってまずはリミットを解
除するために細根を増やしたという可能性
が考えられた。今後、施肥区の細根バイオマ
スと地上部生産量の変化がどのように変化
していくかを調べることが課題である。 
 
(2) 培養期間中のリン酸生成量（培養後-培養
前）を図 1 に示す。窒素培養期間中リン酸の
生成はどの処理区でも小さかったが、特に施
肥区ではほとんど生成されなかった。一方、
窒素を添加すると、施肥区でも対照区でも若
干の生成がみられた。28 日の生成量を図 2
にまとめた。有意ではなかったものの、施肥
区で対照区より窒素添加への応答は小さい
傾向がみられた。窒素・リンはともに森林生
態系での制限要因になりやすい性質である
が、窒素施肥により窒素が制限要因でなくな
った結果、リンの制限がより強くなる。そこ
で豊富にある窒素を用いてリン酸分解酵素
を生成するといわれているが、施肥区ではす
でに窒素が豊富にあり、培養前からリン酸の
生成が生じており、さらなる窒素負荷に応答
しなかったと推察された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 培養期間中のリン酸生成量の変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

図２  28 日間のリン酸生成量 
         
(3) 2013 年については採取した 17 種につい
て同定および施肥区と対照区で繁殖器官の
生産量の比較を行った。その結果、イタヤカ
エデ、ヤマモミジのカエデ属 2 種は統計的な
有意差はないものの健全種子の割合が高い
傾向がみられた。他の樹種については顕著な

差はみられなかった。また、施肥区と対照区
においてそれぞれ最も胸高断面積合計の大
きいミズナラについては 2013 年が不作年と
なり単年での比較解析では不十分であると
考えられた。そのため、ミズナラについては
3 年間における年次変化について解析を行っ
た。その結果、繁殖器官の生産が施肥処理に
よって、例えば倍増するような顕著な効果は
みられなかった。しかしながら、各トラップ
における期間を通じたすべての繁殖器官（雄
花および雌花・堅果）の生産量を、不作年
（2013 年、2015 年）と豊作年（2014 年）と
で比較したところ、施肥区においては不作年
にあってもより多くの繁殖器官が生産され
る傾向がみられた（図 3）。この傾向は主に堅
果の生産量の違いによってもたらされてい
た。このことは窒素要求量以外の繁殖器官生
産量を決定づける要因（例えば気温や降水量
など）が種子生産に不適切であったとしても、
その効果を窒素施肥が緩和している可能性
を示唆していると考えられる。この傾向は
2013 年との比較においても、2015 年との比
較においてもみられたが、2015 年について
はすべてのシードトラップ内容物サンプル
の選別が未完であるため、今後サンプ処理を
終了させ、その傾向について再度検討する必
要がある。ミズナラ以外の樹種についても
2014年および2015年のサンプル処理を行い、
同様の解析を行っていく必要があると考え
られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
図３ 繁殖器官（雄花・雌花（堅果））生産量 (g) 

a. 不作年（2013 年）と豊作年（2014 年）におけるすべて
の繁殖器官生産量の比較（施肥区、対照区それぞれ n=20）。 

b. 不作年（2015 年）と豊作年（2014 年）におけるすべて
の繁殖器官生産量の比較（施肥区、対照区それぞれ n=9）。 



(4) 施肥により 2 年目のミズナラ林冠葉の
C/N 比は低下し、シュート成長を増大させた
が、全てのギルドの食害度に変化はなかった。
しかし 3年目になると植食性昆虫の多様性指
数が低下した。このことは種ごとの応答が異
なり、群集全体として時間遅れで環境変化に
応答していることを示していると考えられ
た。窒素固定植物であるケヤマハンノキにお
いては春の葉の窒素含量が増加しただけで
なく、同時にリン含量も増加した。2014 年
夏には施肥区でハンノキハムシによる食害
が増加した。これらの結果は現在学位論文と
してまとめており、一部は国際誌に投稿中で
ある。 
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