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（  続 紙  １  ）                              

京 都 大

学  
博 士 （   理 学  ）  

氏

名  
潮  雅之  

論 文 題

目  

The role of condensed tannins as a potential driver of plant-soil 

feedbacks in a tropical montane forest 

（ 熱 帯 山 地 林 に お け る 植 物 － 土 壌 フ ィ ー ド バ ッ ク の 潜 在 的 駆 動 力 と

し て の 縮 合 タ ン ニ ン の 役 割 ）  

（ 論 文 内 容 の 要 旨 ）  

縮 合 タ ン ニ ン は タ ン パ ク 質 と 結 合 す る こ と に よ り 難 分 解 性 有 機 物 を 形 成 す

る 。 ま た 、 そ れ は 分 解 酵 素 の 活 性 を 低 下 さ せ る こ と に よ り 土 壌 微 生 物 に 対 し て

選 択 的 な 効 果 を 及 ぼ し 、 微 生 物 群 種 組 成 の 決 定 を 通 し て 栄 養 塩 可 給 性 を 制 御 し

て い る 可 能 性 が あ る 。 本 研 究 で は 、 ボ ル ネ オ 島 キ ナ バ ル 山 の 熱 帯 山 地 林 に お い

て 樹 木 葉 に 含 ま れ る 縮 合 タ ン ニ ン が 土 壌 微 生 物 群 集 、 土 壌 栄 養 塩 可 給 性 、 そ し

て 実 生 成 長 率 に 及 ぼ す 影 響 を 野 外 調 査 、 実 験 、 数 理 モ デ ル か ら 明 ら か に し た 。  
葉 の 縮 合 タ ン ニ ン 濃 度 の 異 な る 、 2 種 の 針 葉 樹 （ D a c r y c a r p u s  i m b r i c a t u s 、

D a c r y d i u m  g r a c i l i s  [と も に マ キ 科 ]）と 3 種 の 広 葉 樹（ L i t h o c a r p u s  c l e m e n t i a n u s  [ブ
ナ 科 ]、 P a l a q u i u m  r i o e n s e  [ア カ テ ツ 科 ]、 Tr i s t a n i o p s i s  c l e m e n t i s  [フ ト モ モ 科 ]）
樹 冠 下 に お い て 0‐ 5 c m の 表 層 土 壌 を 採 取 し 、そ れ か ら 微 生 物 起 源 の リ ン 脂 質 脂

肪 酸 を 抽 出 し 、 分 類 群 特 異 的 な 資 質 を マ ー カ ー と し て 土 壌 微 生 物 群 集 の 組 成 を

解 析 し た 。 そ の 結 果 、 土 壌 微 生 物 群 集 の 組 成 が 樹 種 特 異 的 に 決 定 さ れ て い る こ

と が 明 ら か と な っ た 。 土 壌 微 生 物 群 集 の 組 成 の 主 な 違 い は 針 葉 樹 と 広 葉 樹 の 間

で 見 ら れ 、 そ の 違 い は 針 葉 樹 の 樹 冠 下 土 壌 で は 腐 生 の 真 菌 類 が 広 葉 樹 の 樹 冠 下

土 壌 に 比 べ て 相 対 的 に 優 占 す る こ と で あ っ た 。 土 壌 の 物 理 化 学 性 と 微 生 物 属 性

の 空 間 パ タ ー ン を 調 べ た と こ ろ 、 土 壌 の 縮 合 タ ン ニ ン 濃 度 と 腐 生 の 真 菌 類 の バ

イ オ マ ー カ ー 濃 度 は 樹 幹 か ら の 距 離 と 土 壌 深 度 に 依 存 し て 変 化 し た 。 こ の こ と

か ら 、 樹 木 の リ タ ー の 化 学 性 、 特 に 縮 合 タ ン ニ ン が こ の 空 間 的 な パ タ ー ン に 寄

与 し て い る 可 能 性 が 示 さ れ た 。  
次 に 、 D a c r y d i u m  g r a c i l i s の 生 葉 か ら 縮 合 タ ン ニ ン を 抽 出 し 、 異 な る 樹 冠 種 下

の 土 壌 に 添 加 す る こ と に よ り 微 生 物 群 集 組 成 と 酵 素 活 性 へ の 効 果 を 実 験 的 に 検

証 し た 。 ど の 土 壌 に お い て も 、 タ ン ニ ン 添 加 に よ り 、 コ ン ト ロ ー ル に 比 べ て 真

菌 /細 菌 比 が 高 く 維 持 さ れ る こ と 、 土 壌 呼 吸 速 度 が 有 意 に 低 下 す る こ と が 明 ら か

と な っ た 。 窒 素 無 機 化 速 度 に つ い て は 、 L i t h o c a r p u s 土 壌 に お い て の み タ ン ニ ン

添 加 に よ り 有 意 に 低 下 し た が 、D a c r y d i u m 土 壌 に お い て は 変 化 が な か っ た 。こ れ

ら の 結 果 に よ り 、D a c r y d i u m の 生 葉 中 の 縮 合 タ ン ニ ン は 土 壌 微 生 物 群 集 、酵 素 活

性 、 炭 素 ・ 窒 素 動 態 に 影 響 を 与 え る 一 要 因 で あ る こ と が 実 験 的 に 示 さ れ た 。  
実 生 成 長 率 へ の 樹 冠 種 の 効 果 を 調 べ る た め に 、高 木 3 樹 種（ D a c r y d i u m  g r a c i l i s、

D a c r y c a r p u s  i m b r i c a t u s、L i t h o c a r p u s  c l e m e n t i a n u s）を 選 定 し 、そ れ ぞ れ の 樹 冠 下

で 樹 木 実 生 の 成 長 率 を 2 0 0 6 年 か ら 2 0 0 9 年 の 間 追 跡 調 査 し た 。 D a c r y d i u m と

D a c r y c a r p u s の 樹 冠 下 で の 全 種 込 み の 実 生 成 長 率 は L i t h o c a r p u s の 樹 冠 下 で の そ

れ よ り も 有 意 に 低 か っ た 。 土 壌 窒 素 無 機 化 速 度 は 、 D a c r y d i u m 樹 冠 下 で

L i t h o c a r p u s 樹 冠 下 よ り も 低 く 、 D a c r y d i u m 樹 冠 下 で の 低 い 実 生 成 長 率 と 関 係 し

て い た 。 実 生 成 長 率 は 実 生 の 属 に よ っ て 違 い が あ り 、 D a c r y c a r p u s の 実 生 は

D a c r y d i u m の 樹 冠 下 で L i t h o c a r p u s の 樹 冠 下 よ り も 有 意 に 高 い 成 長 率 を 示 し た 。

D a c r y c a r p u s の 実 生 は 、窒 素 可 給 性 が 低 い 土 壌 で 効 率 よ く 窒 素 を 獲 得 で き る 適 応

機 構 を 備 え て い る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。  
以 上 か ら 、 縮 合 タ ン ニ ン は 土 壌 微 生 物 群 集 の 組 成 変 化 を 通 し て 間 接 的 に 土 壌

無 機 化 過 程 を 変 化 さ せ る こ と 、 お よ び 土 壌 酵 素 と 複 合 体 を 形 成 す る こ と に よ り

土 壌 有 機 物 無 機 化 を 直 接 的 に 低 下 さ せ る こ と が 示 唆 さ れ た 。 さ ら に 、 縮 合 タ ン

ニ ン の 土 壌 無 機 化 過 程 に 対 す る こ れ ら の 影 響 は 、 そ の 土 壌 に 生 育 す る 植 物 の 栄

養 塩 獲 得 や 実 生 の 成 長 率 に 波 及 す る こ と が 示 唆 さ れ た 。  



 

 

（ 続 紙  ２  ）                             

（ 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 ）  

先 行 研 究 に よ っ て 、 植 物 土 壌 間 の フ ィ ー ド バ ッ ク 作 用 （ p l a n t - s o i l  f e e d b a c k、
P S F）が 植 物 群 集 の 遷 移 と い っ た 生 態 系 動 態 の 制 御 に 寄 与 し て い る こ と が 明 ら

か と な っ て き た 。P S F に よ る 生 態 系 動 態 の 制 御 は 、土 壌 有 機 物 の 無 機 化 過 程 の

制 御 を 介 し て 起 こ る 。こ れ ま で 、P S F を 駆 動 す る 化 学 物 質 と し て 樹 木 葉 が 生 産

す る 縮 合 タ ン ニ ン の 効 果 が 大 き い と 考 え ら れ て き た が 、そ の 生 態 学 的 メ カ ニ ズ

ム は 明 ら か で は な い 。特 に 、縮 合 タ ン ニ ン が 土 壌 微 生 物 群 集 を 介 在 し て ど の よ

う に 土 壌 有 機 物 無 機 化 に 作 用 す る の か に つ い て は 明 ら か に な っ て い な い 。本 研

究 は 、縮 合 タ ン ニ ン に よ る 土 壌 微 生 物 群 集 へ の 影 響 と 微 生 物 群 集 組 成 の 変 化 が

ど の よ う に 土 壌 有 機 物 無 機 化 に フ ィ ー ド バ ッ ク す る の か に つ い て 、微 生 物 生 態

学 的 に 検 証 し た も の で あ り 、 評 価 で き る 点 は 以 下 の 通 り で あ る 。  
１ ）種 多 様 な 熱 帯 山 地 林 を モ デ ル と し 、そ の 中 で 樹 冠 葉 縮 合 タ ン ニ ン 濃 度 の

異 な る 複 数 の 樹 種 下 か ら 表 層 土 壌 を 採 取 し て 、リ ン 脂 質 脂 肪 酸 を 指 標 と し た 土

壌 微 生 物 群 集 の 組 成 を 決 定 し た 。そ の 結 果 、林 冠 の 広 が り に 応 じ て 樹 種 依 存 的

な 土 壌 微 生 物 群 集 が 局 所 的 に 形 成 さ れ て い る こ と が 明 ら か と な っ た 。ま た 、土

壌 中 の 縮 合 タ ン ニ ン 濃 度 と 真 菌 /細 菌 比 に 空 間 的 に 密 接 な 対 応 関 係 が あ る こ と

が 示 さ れ た 。 さ ら に 、 生 葉 か ら 抽 出 し た 縮 合 タ ン ニ ン を 土 壌 に 添 加 し た 結 果 、

縮 合 タ ン ニ ン は 土 壌 中 の 真 菌 /細 菌 比 に 有 意 な 影 響 を 与 え る こ と を は じ め て 実

験 的 に 示 し た 。こ れ ら の 結 果 か ら 、樹 冠 葉 に 含 ま れ る 縮 合 タ ン ニ ン が 土 壌 微 生

物 群 集 の 組 成 を 決 定 す る 一 要 因 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。  
２ ）有 機 態 炭 素 や 有 機 態 リ ン の 分 解 に 関 わ る 酵 素 活 性 を 測 定 し た 結 果 、森 林

の 林 床 は 異 な る 酵 素 活 性 を 持 つ 局 所 的 な パ ッ チ か ら 構 成 さ れ て い る こ と が 明

ら か と な っ た 。そ れ ら 酵 素 活 性 と 土 壌 の 物 理 化 学 性 、分 解 基 質 、土 壌 微 生 物 群

集 と の 関 係 を 調 べ た 結 果 、 酵 素 活 性 と 土 壌 微 生 物 群 集 に は 密 接 な 関 係 が あ り 、

特 に 、腐 生 の 真 菌 類 の バ イ オ マ ー カ ー の 濃 度 は リ ン 酸 分 解 酵 素 と 有 意 な 正 の 相

関 を 持 つ こ と が 示 さ れ た 。こ の こ と か ら 土 壌 微 生 物 群 集 の 組 成 が 土 壌 有 機 物 分

解 と 機 能 的 に 関 係 し て い る こ と を 実 証 的 に 明 ら か に し た 。  
３ ）樹 木 が 縮 合 タ ン ニ ン な ど フ ェ ノ ー ル 物 質 を 生 産 す る 究 極 要 因 を 、植 物 と

微 生 物 の 窒 素 を 巡 る 競 争 関 係 か ら 説 明 す る 独 創 的 な 仮 説 を 立 て 、こ れ を 数 理 モ

デ ル に よ り 検 証 し た 。こ の 数 理 モ デ ル は 、植 物 に よ る 有 機 態 窒 素 の 吸 収 と フ ェ

ノ ー ル 物 質 に よ る 微 生 物 の 分 解 阻 害 効 果 を 介 し て 窒 素 循 環 を 制 御 す る と い う

概 念 を 組 み 込 ん だ も の で あ る 。こ の モ デ ル の 解 析 に よ っ て 、植 物 の 窒 素 獲 得 量

は 、植 物 が 有 機 態 窒 素 を 利 用 で き る と き に は 、あ る 程 度 の 量 の フ ェ ノ ー ル 物 質

が 存 在 し て い る と き に 最 大 に な る こ と が 示 さ れ た 。こ の 解 析 に よ り 、フ ェ ノ ー

ル 物 質 が 植 物 の 窒 素 獲 得 に お い て 潜 在 的 に 大 き な 役 割 を 担 っ て い る こ と を 明

ら か に し た 。  
４ ）樹 木 実 生 の 成 長 率 を 長 期 観 測 し 、樹 木 の リ タ ー を 通 し て 土 壌 に 供 給 さ れ

る 縮 合 タ ン ニ ン が 土 壌 微 生 物 群 集 の 組 成 と 酵 素 活 性 に 影 響 を 及 ぼ し 、さ ら に こ

れ が 土 壌 の 栄 養 塩 可 給 性（ 特 に 無 機 態 窒 素 ）を 制 御 す る こ と に よ っ て 樹 木 実 生

の 生 長 率 や 分 布 を 決 定 す る 新 た な 生 態 学 的 メ カ ニ ズ ム を 提 示 し た 。  
 以 上 の よ う に 本 論 文 は 、樹 冠 葉 に 含 ま れ る 縮 合 タ ン ニ ン が 土 壌 微 生 物 群 集 と

土 壌 有 機 物 無 機 化 へ の 制 御 機 構 を 介 在 し て 樹 木 の 分 布 や 動 態 に 及 ぼ す 影 響 を

実 証 的 、理 論 的 に 解 明 し た も の で あ り 、森 林 生 態 学 、微 生 物 生 態 学 、生 態 系 生

態 学 の 発 展 に 寄 与 す る と こ ろ が 大 き い 。  
 よ っ て 、本 論 文 は 博 士（ 理 学 ）の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。な

お 、 平 成 2 2 年 2 月 2 日 、 論 文 な ら び に そ れ に 関 連 し た 事 項 に つ い て 試 問 を 行

っ た 結 果 、 合 格 と 認 め た 。  
 

 


