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研究成果の概要（和文）：窒素安定同位体比を用いて、窒素固定細菌と共生する植物体内の窒素分のうち、窒素固定寄
与分の割合を分析、土壌中の窒素濃度の上昇に伴って固定窒素由来の窒素の割合が減少することを明らかにし、利用可
能な経験式を導出した。また、河岸において、水面からの比高に伴う土壌中の窒素を分析、水面近傍は攪乱のため窒素
濃度が低く、比高に伴い窒素固定によって窒素濃度が上昇することを明らかにした。さらに、草本類を採取、土壌窒素
濃度分布と比較することで、草本類バイオマスと土壌窒素濃度の関係を導いた。以上の結果に、他の要素及び樹木の侵
入、生長を加えることで、河川植生管理用に樹木及び草本類、土壌栄養塩の予測モデルを作成した。

研究成果の概要（英文）：Riparian zone is low in nutrients subjected to flood disturbances. Total nitrogen 
(N) contents and the fraction of 15N in soil were estimated using N stable isotope analyses and the 
amount of N-fixation was calculated. It was found that N-fixation rate decreases with increasing soil N 
concentration. An empirical formula was derived for a practical use. Initially, N accumulation in 
shoreline is very low due to the frequent inundation and disturbances. In the course of plant 
colonization, N enrichment occurs in the shoreline mostly by N-fixation. It was also found that biomass 
of shoreline herbs increases with soil N concentration; the relationship follows a simple empirical 
formula. Together with other influential factors for herb biomass and the recruitment and growth of 
trees, a prediction model for the riparian vegetation and soil nutrients were developed for the river 
management. The model was applied to several rivers and extremely good agreement was obtained with field 
surveys.

研究分野：応用生態工学

キーワード： 窒素固定　河岸植生　クズ　洪水攪乱　根粒菌　河岸植生モデル　河川樹林化　河川植生管理

  ２版
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１．研究開始当初の背景 

(1) 河道内の樹林化は河川管理上極めて重
要な問題にもかかわらず、その原因が明確で
なかった。そのため、その予測モデルの開発、
展開等においても大きな支障を生じていた。 

(2) 河川のハビタートとしての特徴は頻繁
に洪水攪乱が生ずることにあり、土砂の堆積
等により、貧栄養な土壌が堆積され、植生の
侵入が阻まれていることが知られている程
度であった。 

(3) その後、 黒部川のダム排砂下流の研究
から、栄養塩が供給されることによって、植
生が急激に増加することが確認された
(Asaeda and Rashid, 2012)。 

(4) さらに、河道内においては、植生の生長
にとって窒素が律速していることが確認さ
れた。また、窒素の供給源として、大気負荷
と同時に窒素固定が大きな役割を果たして
いることが示唆された。しかし、こうした情
報は、不完全なものであることから、植生化
の機構解明、予測には全く利用されていなか
った。 

 

２．研究の目的 

(1) 貧栄養な土壌上での主要な窒素源は窒
素固定である。そのため、研究では、まず、
河道内における窒素固定の特性を求める。こ
こでは、まず、ハビタートの状態が窒素固定
量に与える影響を把握する。次に、窒素固定
が河道内の土壌、植生の生育に与える影響を
明らかにする。 

(2) 以上を下に、河道内や湖岸の植生管理に
役立つ植生予測モデルを開発する。 

 

３．研究の方法 

(1) まず、管理された攪乱性の場で、安定同
位体比を用いて、固定窒素の寄与率等を分析
した。次にその結果を利用し、多摩川河川敷
等において、窒素固定、非固定植物及び土壌
を採取、化学分析及び安定同位体比の分析に
より、土壌窒素量が固定窒素寄与率に与える
影響、リン濃度の影響、実際の条件下での土
壌窒素量が植物量に与える影響の定量化を
行った。 

(2) 河川管理や貯水池管理への応用を考え、
以上の結果を下に、他の窒素収支の過程によ
る量も加えて、砂州や湖岸等の攪乱性の土壌
における窒素蓄積に関する経年変化および
それに伴う植物量の予測モデルを作成し、樹
林化や栄養塩増加を抑制するための管理手
法を提案した。 

 
４．研究成果 
(1) 窒素固定能の定量化と河岸での役割 
窒素固定能は、土壌の窒素濃度、pH、リン濃
度等に依存すると考えられる。多摩川や三春
ダムで採取した、クズ、イタチハギ、ニセア
カシアの安定同位体比を測定、植物体中の窒
素固定由来の窒素の割合を導出、様々な土壌
条件に対して整理した結果、評価に利用しや

すいパラメータとして、図１のように、土壌
窒素濃度の増加とともに一様に減少するこ
とが得られた。この結果は、採取を行った全
ての植物において同様の関数として表され、
モデル作成上、極めて有用なパラメータとな
る。 

 
 
 
 
次に、土壌中の窒素濃度と平常時の水面から
の比高を示すと、図２のように水面から高く
なり、洪水による冠水頻度が下がるほど窒素
濃度が増加していることがわかった。また、
窒素固定種と非固定種の分布を調べたとこ
ろ、窒素固定種は水面から高い場所に多く、
さらに、その場では土壌窒素濃度が高くなっ
ていた。このことから、河岸においては、冠
水頻度が高いと土壌窒素濃度が低くいもの
の、窒素固定種が侵入することによって土壌
窒素が上昇するという過程が明らかになっ
た。 

 
 
 
 
(2) 草本類バイオマスの定量評価 
多摩川、荒川、黒部川、利根川等の河岸にお
いて、草本類及び土壌を採取、草本類の乾燥
重量を様々なパラメータの関数として整理
した。 
その結果、土壌粒径及び土壌窒素濃度（図３）
に対して十分な相関が見出され、草本類バイ
オマスは、これに近隣の樹木による陰を含め
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図１ 植物体中の窒素の固定窒素起源の割合

と土壌窒素濃度の関係 

TN は土壌窒素濃度を表す 
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図２ 水面からの比高と土壌窒素濃度、窒素

固定種、非固定種の分布 

 



た３つのパラメータで比較的よく評価でき
ることが示された。 

 
 
 
 
(3) 植生量評価モデルの作成 
以上の結果を利用して、以下のような過程を
用いて、河道内の植生量を評価するモデル
（図４）を作成した。 

樹木の評価 洪水時の水位予測(記録)によ

って、砂州上で洪水時に冠水する標高を算出

し、砂州上の土壌粒径の分布、洪水の時期、

冠水高より、侵入する樹種を定める。また、

洪水の時期や水位等から求められる、それぞ

れの場所に侵入する樹種に対し、初期の樹木

密度を求める。次に、それぞれの樹木種の個

体生長モデルにより、根および幹、枝等の年

間のバイオマス増加量を、樹齢ごとに算出す

る。同時に、それぞれの樹木種の自己間引き

関数により、各年の個体密度を算出する。 

草本類バイオマスの評価 土壌窒素濃度よ

り見積もられるそれぞれの年における年間

の草本地上部のバイオマス量を算出する。土

壌粒径によるバイオマス量の校正を行う。隣

接する樹木による影によるバイオマス量の

校正を行う。 

樹木の栄養塩循環の評価 上記で求められ

る個体群に個々の個体の組織別の栄養塩濃

度を掛けて、木本部に貯蔵される年間の栄養

塩量の増分を算出する。次に、上記で求めら

れる個体群の年間の葉の生産量を算出し、葉

に含まれる栄養塩濃度を掛けて、樹木が吸収

した栄養塩のうち、葉に配分された量を算出

する。土壌栄養塩量より樹木の個体群に吸収

された量を差し引いて、落葉期以前の土壌栄

養塩濃度を求める。さらに、落葉とともに土

壌表面に堆積する量を算出する。草本類及び

樹木の葉の分解速度より、各年の土壌への回

帰栄養塩量を算出し、土壌栄養塩量に加える。 
さらに、窒素の大気負荷量に関しては観測
値を利用することで、窒素循環量を評価す
る。 

 
 
 
図５に荒川に適用した例を示す。10 年前の洪
水時に植物が全て流失、その後、10 年間を洪
水ごとに樹木の流失、侵入を繰り返して計算 
した結果である。観測値と極めて良好な一致
を得ている。その他、斐伊川、相模川、黒部
川等いずれにおいても非常に高い再現性を
得た。 
 

 

 
 
(4) まとめ 
以上のように、河道内砂州、河岸においては
植生増殖において、窒素の蓄積が非常に重要
な役割を果たしていることを示し、それを用
いた評価モデルを作成、多くの河川での評価
に用いた。 
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図３ 土壌窒素濃度と草本類バイオマスの

関係 

図４ 評価モデルの構造 

図５ 荒川砂州への適用例 
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