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研究成果の概要： 
 大気沈着窒素の負荷により生ずる森林の窒素過剰化に伴い、ヒノキの葉の窒素安定同位体比

（δ15N）が顕著に低下すること、さらに、それが生ずる土壌･植物間の機構を解明した。一方、
高標高域における大気沈着由来の窒素は特異に低い同位体シグナルを持つことが明らかになっ

た。地衣類、植物ならびにニホンザルの体毛のδ15Nも低標高域に比較し有意に低下しており、
大気沈着窒素が高標高生態系に重大な物質的インパクト加えている実態が明らかになった。 
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１．研究開始当初の背景 
 大気沈着物による負荷のために、「窒素飽
和」と呼ばれる生態系変化が欧米のみならず
わが国の森林にも生じ始めており (Ohrui 
and Mitchell, 1997; Yoh et al., 2001)、今後
の窒素沈着の継続により拡大・深化する懸念
がある。その一方で、本来貧栄養で森林限界
付近の高標高生態系にも少なからぬ窒素沈
着負荷が観測されており、その影響が注目さ
れる。わが国のみならず、大陸の経済活動か

らの長距離輸送も今後の増加が予想される
今日、これら生態系に対する窒素負荷影響を
明らかにすることは重要である。 
 これまでも、窒素沈着物の生態系影響を理
解することを目的として窒素安定同位体比
の測定が試みられ、知見が集積されてきてい
る（たとえば Hogberg, 1997; Pardo et al. 2006）。
しかし、窒素負荷に伴う生態系変化と同位体
比の関係は、必ずしも十分体系化されるまで
に至っていない現状にある。また、高標高域
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についての検討は、これまで未着手に等しい。 
  
２．研究の目的 
 これまで我々が行った予備的研究により、
窒素飽和の森林ならびに高地山岳生態系の
それぞれにおいて、窒素沈着影響と思われる
特徴ある同位体比の測定結果が得られた。そ
こで本研究では、これら 2つの生態系を対象
にした系統的な調査研究を行い、それぞれの
生態系における特異な同位体的特徴を解明
し、生態系変化の理解に役立てることを目的
とする。 
 
３．研究の方法 
 
森林限界を越えている北アルプス燕岳なら
びに槍ヶ岳山頂付近で、大気沈着窒素および
そこに生息する植物、地衣類、ニホンザル（体
毛）の試料を採取した。標高は 2500-3180m
の範囲である。大気沈着物はイオン交換樹脂
カラムを現地に設置して無雪期のみ回収し
た。その生活形態から、大気沈着物によって
窒素を賄っており、大気沈着窒素のプロクシ
と見なせる全 15種、65サンプルの地衣類を
採取した。高標高域に生息域をもつことが判
明している個体群のニホンザル(Izumiyama 
1994)からも体毛試料を採取した。前処理の
後、元素分析計（Thermo Finnigan、Flash 
EA1112）を接続した同位体比測定用質量分
析計（Thermo Finnigan  Delta plus XP）
によりそれぞれの窒素安定同位体比を測定
した。対照として、その山麓、および都市近
郊の東京八王子の森林でも各試料を採取し、
同様の測定を行った。大気沈着窒素としては、
林内雨を試料とした。 
 
４．研究成果 
 
（１）森林の窒素過剰化に伴う樹木葉の窒素

安定同位体比変化とその機構 
 
 現在わが国の森林地域でも広がりつつあ
ることが報告されている窒素飽和現象(Yoh 
et al., 2001)に着目し、渓流水の NO3-濃度の
異なる流域において、樹木葉や土壌窒素成分
の同位体比測定を行った。その結果、次のよ
うな系統的な変化が見出された。 
 渓流水 NO3-濃度が高い森林ほど、ヒノキの
葉のδ15Nが低下しており、両者には明瞭な
負の相関関係が見出された（図 1）。窒素濃
度の低い乗鞍地域では葉のδ15Nは -0.81 ± 
0.32‰ (n=15)であったのに対し、窒素飽和の
状況にある多摩丘陵では-5.23 ± 0.33‰ 
(n=6)であり、両者の値は顕著に異なっていた。 
 渓流水 NO3-濃度が高い地域では窒素飽和
の状況に対応して土壌の NO3-含量も高く、ま
たそのδ15Nは-7.8±2.2‰(n=3)と低かった。

ヒノキの葉のδ15Nと土壌の窒素成分のδ
15Nとの相関関係を検討したところ、NO3-単
独よりも（ピアソンの相関係数=0.50）、NO3-

と NH4+とを合わせた TINのδ15Nと強く関
係していた(同 0.91)（図 2）。また、ヒノキ針
葉δ15N値と土壌中の NO3‐濃度の関係にお
けるスピアマン順位相関係数は-0.82と高く、
土壌中の NO3‐濃度が高いほどヒノキ針葉δ
15N値が低下する傾向が明瞭であった。 
 植物は NH4+、NO3-および溶存有機態窒素
をその N源として利用しうる。本研究では、
これら 3つの形態それぞれのδ15Nの測定も
行った。その上で、Iso Sourceというソフト
ウェアツールを用いて土壌の各形態窒素お
よび植物のδ15N値にもとづき植物の利用す
る窒素の形態を解析した。その結果、いずれ
の地点でも溶存有機態窒素の利用はわずか

図 1. ヒノキ針葉δ15N値と集水域渓流水中
の NO3

-濃度との関係 

y軸の error bar は標準誤差、x軸の error bar 
は測定した地域における最大値から最小値の
濃度範囲を示す。 ただし、多摩丘陵では年
間の加重平均濃度を用いた。 

図 2. ヒノキ針葉δ15N 値と土壌中の無機態
窒素のδ15N値との関係 



 

 

であることが示された。また、NH4+、NO3-

の利用は地点により異なり、窒素レベルの高
い地域ほど、主に NO3-を利用していることが
示された。 
  以上の事実より、窒素過剰となった森林で
葉のδ15N値が低下するのは、そのような森
林の土壌中でδ15Nの低い多量の NO3-が生
成され、樹木がそれを取り込むためと理解さ
れる。本研究において、窒素飽和の森林ほど
多量の NO3-が含まれ、無機態窒素の主要形態
となっていた事実でも明らかなように、窒素
沈着に由来する生態系の窒素可給性の増加
は、硝化過程を活発に生じさせる(Aber et al., 
1989; 1998)。一方、この硝化過程においては
比較的大きな同位体分別が生じるため、δ
15Nの低い NO3-が生成されることが知られ
ている。このため窒素レベルの高い地域の森
林において植物が相対的に多くの NO3-を N
源として利用し、その結果低いδ15Nをもつ
ことは、一般的な現象と判断できる。窒素過
剰程度による植物葉のδ15Nの変化は、窒素
過剰化に伴うこのような土壌中の無機窒素
の量的･同位体的変化に起因したものと結論
できる。 
 植物の葉の同位体比についての既往の研
究では、硝化が活発になるにつれて土壌中の
NH4＋プールに 15Nが濃縮し、植物が NH4＋

を利用するために葉の δ15N値が高くなる、
と仮説を立てている場合が多い (Emmett et 
al. 1998, Pardo et al. 2006, Garten 1994) 。
しかし、これらの研究では土壌中の可給態窒
素の δ15N値は測定されておらず、もしくは
測定していてもその信頼性に疑問がある。生
態系の窒素レベルにともなう同位体比変化
は、このように、世界の研究でもこれまで明
確ではなかった。これに対し本研究により、
窒素過剰が植物葉のδ15Nにもたらす影響に
ついて、はじめて合理的な説明が与えられた。
窒素飽和現象が、物質の量的変化のみならず
同位体比という質の面でも確実な変化をも
たらすことが本研究により明確に示された。 
 
（２）高地山岳生態系における窒素安定同位
体比の特徴 
 
 高標高山岳域で回収された大気沈着 NH4

+の
δ15N 値は、低標高域の値との間で有意な違い
は認められなかった。しかしながら NO3

-は、低標
高域でのδ15N が+3.3±1.5‰であったのに対し、
高標高域では-5.3±0.7‰であり、顕著に低い
δ15N を持つことが明らかになった（表 1）。 
 大気沈着物にのみ窒素を依存していると見な
せる岩石や樹皮に着生している地衣類を測定し
た結果、窒素固定性の種を除けばそのδ15N は
-6.2±3.0‰であり、同様に著しく低い値を示し
た。これより、高標高域にもたらされている窒素
は特異に低い同位体的特徴を持つことが支持さ

れた。なお、樹皮上に着生する樹枝状地衣で
あるサルオガセ sp.は、他の種に比べてさらに
低いδ15N=-10.3±1.7‰を示し、霧や乾性沈着
物などの沈着形態がδ15N 値の違いに関係して
いる可能性も示された。 
  

δ15N (‰) 

 
高標高山岳 

mean±sd (n) 

山麓 

mean±sd (n) 

都市近郊 

mean±sd (n) 

沈着 
NO3

- 

NH4
+ 

-5.3±0.7 (12) 

-4.1±1.2 (12) 

-4.3±1.2 (28) 

-3.1±2.3 (28) 

+3.3±1.5 (150) 

-3.3±1.3 (150) 

地衣類 -6.2±3.0 (64)   

植物 -3.6±2.1 (291) -1.5±1.8 (155)  

ニホンザル -0.1±0.3 (9) +2.5±0.8 (39)  

 
  

 標高別に測定した植物の窒素安定同位体比
には、標高が上昇するにつれて低下するトレンド
が見出された(図 3)。植物はこのような同位体的
特徴を持つ大気沈着窒素を吸収し、そのδ15N
値を反映していると見なせる。 
 3000ｍにまで及ぶ高標高地に生息域をもつ個
体群のニホンサルの体毛の窒素安定同位体比
を測定した結果、δ15N値は-0.1±0.3‰という負
の値を示した。これまで知られている草食動物
のδ15N 値の範囲は+2～+11‰であり、これはき
わめて例外的な低い値と言える。これに対し山
麓に生息するニホンザル個体群のδ15N は+2.5
±0.8‰であり、異なる標高帯に生息域をもつ両

表 1. 高標高山岳域と低標高域における大気
沈着窒素、地衣類、植物、サル体毛のδ15N 

図 3. 高標高山岳域及び山麓における植物の
δ15Nの違い 

高標高 
山岳域 

山麓域 



 

 

個体群の間には 3.6‰もの差が見られた（図 4､
表 1）。 
 しかし、植物のδ15N 値とニホンザル体毛のδ
15N の差は高標高山岳域、山麓においてそれぞ
れ3.5‰、4.0‰であり、通常、食物連鎖に伴って
見出されている窒素同位体比上昇の経験的関
係から外れるものではなかった。すなわち、高標
高山岳域のニホンザルの低いδ15N 値は、そこ
に生息する植物を摂食していると考えれば、何
ら矛盾なく説明することができる。このことから、
ニホンザルのδ15N 値が特異に低かったのは、
大気沈着窒素の影響を受けて植物が例外的に
低い値を示したためと理解される。このことは、
大気沈着由来の窒素はサル生体の組織に寄与
していることを意味する。換言すれば、サルは大
気沈着物をその窒素源として利用していると言

えることになる。 
 以上より明らかにされた重要な事実は、高標高
域にもたらされている窒素沈着物が、その生態
系に対し、高等動物までを含む重大な物質的攪
乱をもたらしている状況にあることである。 
 
（３）総括 
 
 現在理解されている窒素沈着により引き
起こされる生態系植物の窒素安定同位体比
変化は、窒素レベルの上昇に伴ってδ15N が上
昇するというトレンドである(Pardo et al., 
2007)。しかし本研究の詳細な測定により、
窒素過剰化はむしろ植物葉のδ15N を低下さ

せることが明瞭に立証された。その一方で、
山岳地等の土壌に乏しい生態系では、δ15N
が低い窒素沈着物の特徴が反映される結果
として、δ15N は土壌の窒素レベルに対して正
の相関性を生じさせる機構が存在する(図 5)。
このように、窒素レベルと窒素同位体比変化
について統一的に説明することが可能な、こ
れまで未知の 2つの機構を分離し、解明する
ことができた。 
 窒素沈着負荷は森林、高標高生態系のそれ

ぞれで重大な影響をもたらしつつあり、その
実態が窒素安定同位体比によって明確に裏
付けられた。 
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