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研究成果の概要（和文）：　今回の調査・研究により、シカの採食が植生の多様性・種構成・バイオマスの変化を介し
て、土壌溶液中の無機態窒素濃度や季節変化に影響を与えることが示唆された。植物の窒素栄養塩吸収能力は種によっ
て異なり、土壌中での無機態窒素動態が複雑であることが明らかとなった。植生の多様性は、土壌無機態窒素濃度に直
接影響を与えないにしても、その多様性がシカの嗜好種から成り立つか、不嗜好種によって成り立つかによって異なる
ことを考えると、間接的に影響を及ぼしている可能性が示唆される。また、シカによる食害で植生に影響がでても、不
嗜好種が繁茂する条件では、窒素栄養塩が多量に系外に流出することがないことが示唆された。

研究成果の概要（英文）： It was suggested that the feeding pressure by Sika deer affected nitrogenous 
nutrient concentrations and their seasonal changes in soil. Plant species with different nitrogen 
utilization capacity showed complex dynamics of inorganic nitrogen in soil. Diversity in the vegetation 
may not directly affect the soil nitrogen dynamics. However, if the dietary preference of the deer would 
determine the species composition and biomass, the feeding pressure by Sika deer might indirectly affect 
the nitrogen dynamics in the soil. Prevailing the unpalatable vegetation, the feeding pressure by Sika 
deer may suppress the leakage of nitrogenous nutrients from the soil.

研究分野： 生物地球化学
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１．研究開始当初の背景 
 生物多様性を保全する意義の一つに、「高い生
物多様性は高い生態系機能を有する」という考
えがある。これは、生物多様性が高い生態系で
は、系内のニッチの充足率が高く、より効率的
に光や元素などの資源を保持する、という考え
に基づいている (Isbell et al. 2011)。温帯の森林
生態系では、植生が森林生態系の窒素を吸収し、
系外に排出される量を低減することは複数の研
究から明らかにされている (e.g., 福島&徳地、
2008)。さらに、植物の成長は窒素に制限されて
いることから、森林植生は酸性雨などに含まれ
る窒素をさらに吸収、貯留する可能性がある。 
 我々のこれまでの研究から、シカに食害され
た森林では下層植生が失われると河川中の窒素
濃度が高まり、窒素が植生に十分に吸収されな
いまま系外に流出する場合があることが示され
ている。芦生演習林研究林ではシカ食害による
下層植生の種構成が変化している（Kato & 
Okuyama, 2004）。シカ食害による下層植生の種
構成の変化や現存量の減少は、森林の窒素吸収
量を低下させることが懸念されており（福島 & 
徳地、2008）、森林の窒素吸収量は主に下層植生
の現存量の影響を受けることが示唆されている
（Fukuzawa et al., 2006; 岩井、2010）。 
 これらの結果は、下層植生の現存量が森林の
窒素吸収量を決定する一次的な要因であること
を示唆するが、種構成が無関係であることを示
したわけではない。実際、シカの不嗜好性の植
生が繁茂した場合にも河川の窒素濃度は高いま
まで、植生による窒素貯留機能はシカ食害を受
ける前ほど水質を調整することができないこと
が示唆されている。一方で、窒素を旺盛に吸収
する時期は植物種間で異なることも示唆されて
いる。 
 これらのことから、シカ食害を受けた森林に
おいてシカ不嗜好性植物からなる場合、植生に
よる窒素貯留機能がそれほど高くない原因とし
て、植生を構成する植物種の組み合わせが窒素
流出量を規定している、ということが考えられ
る。 
 そこで本研究では、「温帯林では、植生を構成
する種の組み合わせが窒素流出量を規定してい
る」という仮説を苗畑と林地での野外実験によ
り検討すると共に、2005 年に京都大学フィール
ド科学教育研究センター芦生研究林内に設置さ
れたシカ防護策プロット内の集水域において、
植生と窒素吸収量の変化をモニタリングするこ
とで検証することを目的とした。 
 本研究の学術的特色は、温帯の森林生態系に
おいて生態系機能の一つである窒素貯留機能を
研究するシステムを開発する点である。苗畑で
の実験、森林での実験、森林でのモニタリング
調査というスケールの異なる調査を組み合わせ
たシステムの構築を目指すことで、必要な情報
を相互に補完しながら研究を進展させることが
できるであろう。 
 
２．研究の目的 
 生態系生態学の主要な課題の１つである森林

植生の窒素貯留機構を解明するため、植生の
構成種の違いが森林生態系の窒素貯留機能
に及ぼす影響を明らかにする。具体的には、
植生の窒素吸収量を、異なる種構成の混植実
験区間で比較する実験を行なうとともに、京
都大学フィールド科学教育研究センター芦
生研究林に設置されているシカ防護策プロ
ット内の集水域内における植生と窒素吸収
量の解析から明らかとする。 
 
３．研究の方法 
 京都大学フィールド科学教育研究センタ
ーの北白川試験地の苗畑での混植実験、芦生
研究林の野田畑湿原に設置されているシカ
柵内外での植生・土壌調査を行った。 
（1）植生の種構成や多様性が森林の窒素吸
収能に及ぼす影響 
 スギ、ブナ、コハウチワカエデ、クロモジ、
オオバアサガラ、アセビ、ヒサカキ、イヌツ
ゲ、エゾユズリハ、ヤマアジサイ、コアジサ
イを 4 株ずつプラスチック製の植木鉢に植栽
した。繰り返しは 3 鉢ずつ、合計で 33 鉢で
ある。また、上記の 11 種からランダムに 4
種を選び、１株ずつ植栽した。ただし、シカ
の嗜好種（ブナ、コハウチワカエデ、クロモ
ジ、イヌツゲ）の株数は、鉢毎で 0、2、4 株
となるようにした。このような鉢を 84 鉢用
意した。夏期に液肥を与え、3 週間後に土壌
の重力水を採取し、イオンクロマトグラフィ
により重力水の硝酸態窒素、アンモニア態窒
素濃度を測定した。 
（2）シカ防護柵内外の土壌・植生調査 
 京都大学フィールド科学教育研究センタ
ー芦生研究林の野田畑湿原（135°20’N、
135°45’E、標高 640m）にてシカ食害の有
無による草本植生の変化と土壌中の窒素栄
養塩濃度、硝化速度などの調査を行った。野
田畑湿原には 2007 年 6 月から高さ約 2mのシ
カ柵が設置されている（合田・高柳 2008）。
その後、2011 年にも新たなシカ柵が設置され、
シカによる採食圧の効果を検証するために、
柵の開放日数を異にするプロットが設定さ
れた。柵設置当時、野田畑湿原一帯はイグサ
（Juncus effusus var. decipiens）が繁茂してい
た。2013年5月の調査開始時には、柵外では、
イグサとイワヒメワラビ（Hypolepis punctata）
が優占している状態であったが、シカ柵の開
放日数の少ない柵内ではススキ（Miscanthus 
sinensis）、ヌマトラノオ（Lysimachia fortunei）、
タチツボスミレ（Viola grypoceras）、アシボソ
（Microstegium vimineum）等が生育していた。 
 今回の調査では、2006 年設置の開放日数 0
日のプロット、同年設置の開放日数 2 日のプ
ロット、2011 年設置の開放日数 2 日のプロッ
トを用い、順に F1、F2、F3 と名付けた。ま
た柵外にはイグサの繁茂するところに 3×3m
のプロットと、イワヒメワラビが繁茂すると
ころに 3×3m のプロットをそれぞれ設け、順
に C1、C2 と名付けた。各プロットはシカに
よる採食圧に注目すると、F1<F2<F3<C1,C2
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的に濃度が 0.03～0.05mg/l と NO3--N 濃度に比
べて低かった（図 4）。 

図 2 各プロットのシャノンの多様度指数 
（異なるアルファベット間で有意差がある） 

図 3 調査期間中の平均 NO3
--N 濃度 

（異なるアルファベット間で有意差がある） 

図 4 調査期間中の平均 NH4
+-N 濃度 

（異なるアルファベット間で有意差がある） 
 
（2-3）土壌の含水率、硝化速度 
 土壌含水率は F3-C2 間、C1-C2 間で有意な差
があり（p<0.05）、特に F3、C1 では含水率が高
い傾向があった（表-2）。硝化速度は F1、F2 で
高く、F3、C1、C2 で低かった。両者の間には
有意な差が見られた（p<0.05）。 

（2-4）無機態窒素の季節変化 
 土壌溶液中の NO3

--N 濃度、NH4
+-N 濃度の

時間変化を見ると、深度 10cm における
NO3

--N 濃度は、F1、F2 のプロットにおいて
大きな季節変化が見られた。また濃度は少し
低くなるが、C2 のプロットにおいても季節変
化が見られた。深度 50cm になると全体の
NO3

--N 濃度は低くなるものの、同様に季節の
影響が見られた。また、NH4

+-N 濃度はいずれ
の深度においても、NO3

--N 濃度に比べ全体的
にかなり低かった。 
 また、季節変化の大きかった深度 10cm に
おける NO3

--N 濃度の季節変化と、優占する
植物種のバイオマス指標の季節変化の間に
は対応関係が見られた。 

 
図 5 深度 10cm、50cm における NO3

--N 濃 
   度と NH4

+-N 濃度の季節変化 
 
（2-5）草本植物の種多様性と窒素動態 
 植物の種多様性と平均の NO3

--N 濃度との
結果を比較してみると、多様性の高い F3 と
低いC1でともにNO3

--N濃度が低いという傾
向が見られた。このことは、シカの採食によ
って調節された植物種の多様性は、直接的に
土壌溶液中の NO3

--N 濃度に影響を及ぼして
いないということを示すものかもしれない。 
 また同様に F1、F2 と C2 について見てみる
と、F1、F2 は硝化速度が大きく、含水率も低
いためか、上記の F3、C1 よりも土壌溶液中
の NO3

--N 濃度は高かった。一方で同じく濃
度の高い C2 では含水率は低いものの硝化速
度が小さいが、NO3

--N 濃度は F1 と同程度で
ある。ここで植生について考えてみると、F1
はススキが優占し、F2 はススキとダンドボロ
ギクが、そして C2 はダンドボロギクが優占
している。F2 のプロットがこの 3 つのプロッ

 

 

 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

2013/05 2013/06 2013/07 2013/07 2013/08 2013/09 2013/09 2013/10 2013/11 2013/11 

N
O

3-
 -N

 (m
g/

l)

NO3- -N average( 10cm ) 

F1 

F2 

F3 

C1 

C2 

0 

1 

2 

3 

4 

2013/05 2013/07 2013/09 2013/10 

N
O

3-
 -N

 (m
g/

l)

NO3- -N average( 50cm)

F1 

F2 

F3 

C1 

C2 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

2013/05 2013/06 2013/07 2013/07 2013/08 2013/09 2013/09 2013/10 2013/11 2013/11 

N
H

4+
 -N

(m
g/

l)

NH4+ -Naverage( 10cm) 

F1 

F2 

F3 

C1 

C2 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

2013/05 2013/06 2013/07 2013/07 2013/08 2013/09 2013/09 2013/10 2013/11 2013/11 

N
H

4+
 -N

(m
g/

l)

NH4+ -N average( 50cm)

F1 

F2 

F3 

C1 

C2 



トの中でもっとも NO3
--N 濃度が高いことから、

これら優占種の影響で土壌溶液中の NO3
--N 濃

度が決定しているということも考えられる。 
 本研究では各プロット間で土壌の違いが見ら
れたため、植物の吸収による影響が土壌中の
NO3

--N 濃度に影響したと一概に言うことはで
きないが、柵を設置して 7 年後のプロットであ
る F1、F2 で硝化速度が大きく、柵設置 2 年後
のプロット F3 と柵外の C1、C2 で硝化速度が小
さいことから、柵を設置して数年が経つと、植
生の影響を受け、土壌自体が変わるということ
も考えられる。このことから、本研究では植生
の違うプロット間での植物の吸収による影響は
直接的ではないものの、時間とともに蓄積され
た植物の吸収様式の違いが土壌自体を改変させ、
間接的に影響がみられていると考えられる。 
 
（3）まとめ 
 今回の調査・研究により、シカの採食が植生
の多様性・種構成・バイオマスの変化を介して、
土壌溶液中の無機態窒素濃度や季節変化に影響
を与えることが示唆された。特に季節変化に関
しては、バイオマスの大きな優占種による影響
が大きいこと、また優占種の窒素利用や生活史
にも影響が与えられることが分かった。草本植
生の多様性は無機態窒素濃度に直接影響を与え
ないにしても、その多様性がシカの嗜好種から
成り立つか、もしくは不嗜好種によって成り立
つかによって異なることを考えると、間接的に
影響を及ぼしている可能性が示唆される。シカ
による食害で植生に影響がでても、不嗜好種が
繁茂する条件では、窒素栄養塩が多量に系外に
流出しない可能性のあることが、芦生研究林の
野田畑湿原での調査結果から示唆された。植物
バイオマスだけではなく、種毎の窒素吸収特性
やフェノロジーの違いも大きく影響することが
明らかとなった。シカ食害の生態系影響につい
ては、これらの点についても考慮して、今後更
なる調査が必要である。 
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