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竜王山森林試験地の斜面上の異なる

位置における窒素循環機構
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Nitrogen cycling along a slope in Ryuoh Experimental Forest 
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斜面上の奨なる位罷における窺素循環機構を明らかにするため，滋賀県務主主郡竜王山の南向き

斜磁に沿って，土壌の無機態建議の現存形態.土壌の純議議無機化・硝化速度と総謹紫無機化・

硝化速度，土壊I=tの可水溶性有機炭素畿，土壌微生物バイオマス最，土壌溶液の組成などを調査

した。土壌の純蜜索無機化速度は斜面に沿って一定の傾向をもたなかったが，硝化速度は穂高800

mより斜面の下方で高く，結来として土機中の無機態蜜棄は斜磁の下部ではおもにN03--N，上部

ではNH.+酬Nとして存症した。土壌溶液の無機態箆紫組成は，土壌の窒素無機化特性を反映してい

た。総速度にみられた傾向は必ずしも純速度と整会しなかったが，培幾期間に伴う百7水路性有機

炭紫i濃度と生成される無機態鐙棄の形態にみられた変化から，総速度が経時的に変化する可能性
が示唆された。土壌概生物バイオマスは斜留の上部でやや大きく，以上の結果から斜額上の異な

る位薩で可給態皇室棄のプーJレ，フラックスの異なる繍環機構が存在することが推察された。

はじめに

森林生態系における物紫収支は，森林生態系内部の平衡を佼定し，集水域への水に伴うインプッ

トとアウトプットを郡定することによって推定される 1)。このことはすなわち，森林生態系を均

質なブラックボックスとして披定していることを意味し，地形の影響などは考E撃されてはいない。

近年，森林生態系内部の不均質性が注目され，森林生態系をいくつかのまとまりをもった生物一

土壊系に分けて捉える試みがなされている 2)。特に，我が閣のように森林が接雑な地形のうえに

形成されている場合，特に3重要になるのが地形を単位としたまとまり(landscape)である。実擦

の集水域はいくつかの異なる地形を含んで成り立っており，これらが水によって棺互に連結して

いるものと考えることができる(菌 1)。

地形の基本的な単位のひとつである斜面に関しては多くの研究がなされ，一般に斜面のよ部と

下部では，土壌の躍さや有機物の堆積様式が異なることが知られている川。すなわち，斜面のよ

部では土壌鰭は簿く，有機物は摩くmor型と呼ばれるF.H層を伴った縫稜様式を示し，一方，斜
面の下部では上部から供給された土壌が摩く堆稜し，有機物はmull型と呼ばれるF.H腐を伴わな
い薄い堆積様式を示す。このような土壌の厚さや有機物の堆積様式は，一次生産量をや分解速度の

迷い，養分プーJレやフラックスの違いを示し，物質循環様式が地形によって奨なることを示挫し

ている 5.6)。
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地形に沿った物質事香環機構の水による迷絡を示す概念図

Shaverら的よりきi用。

図1

本研究では，地形の物質楯環機構への影響を明らか』こすることを毘的とし，森林生態系の物質

循環の場のひとつであること壊における水移動に伴う循環機構を研究している。土壌における物質

移動のおもな営力は水であり，水は微生物や植物にとって可給である水溶性の有機物とイオンの

移動の主体となり，地形簡の連結の媒体となる。また，i主毘する藩分物質の議棄は植物にとって
成長の制娘要閣になるだけでなく，水に伴う錨環において，無機化された際にアンモニア態 (N

H4+-N)となるか鶴離態 (N03-“N)となるかで祷電特性が異なり，他の養分物質イオンにも影響

を与える点で盤袈である7)。そこで，本論文は，まず，地形の基本単位である斜面に注目し，斜

面上の異なる住躍での土撲の盛索無機化特性の分布を把握する。ついで，土壊の謹繁無機化特性

を規定する要因として考えられる，土壌徴生物相，盟議形態変化過程への炭索糠の影響について

明らかにする。最後に，地形に対応、した植物一土嬢系における物質繍潔機構について考察する。

試験地の概要

試験地は，琵琶湖の南東部に位寵する鈴鹿山系の竜王山森林流域試験地の荷向き斜部に設けた。

斜面最下端部の標高は750m，最上部は860mで，斜部長は約150m，平均斜度は38.5度である。こ

の斜閣に沿って，長さ140mのトランセクトを設けた(関2)。このトランセクトに斜距離で15m

間捕に10プロットを設概した。さらに，斜面の基本区分である脚部，斜蘭中部，尾根部に相当す

ると考えられる750m地点， 830m地点， 860m地点にもそれぞれプロットを設けた。以下，斜面脚

部をFS(Footslope) ，斜面中部をBS(Backslope) ，斜面尾根部をSU(Summit)と記す。植生

は斜面下端から850mまで45年生のスギ人工林であり， 850mより上部は植栽除地でアカマツが髄占

していた。 1986~1991年の 4 若手間の平均気温は約10t，平均降水量は約2050mmであった 8)。
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図2 試験地の概念腐と代表的なこと液断筒形態・斜磁の形態は測滋に3毒づいている。

実験方法

1.土壌の採取方法

プロット 1-10，およひγS.BS. Sむのプロットにおいて，有機物躍を除く表燭 5cmの鉱質土

壌を，各地点で4筒所採取した。うち一つは細土円筒を用いて採捜した。採取された土壊は実験

盤に持ち帰った。綿土円筒により採取された土擦を用いて翻場喪水畿を測定し，その後一部を105

℃で絶乾した。残りの土は 2mmの簡で締土に分け，一期~は生土のまま純窒紫無機化・硝化法度お

よび総蜜紫無機化・硝化速度の測定・長期培養・バイオマス測定に供した。また，一部は40tで

風乾して粉砕し，総捜索・総炭素をCNコーダーによって分析した。

2.土壌の翠紫無機化速度・硝化速度の測定

プロット 1-10，およびFS.BS. SUで採取された生土を用いて純無機化迷皮，純硝化連度の測

定を行った。ここでいう純速度とは，格競前後の無機態議素プールサイズの変化から求めた‘み

かけ'の謹紫形態変化迷境である。培養条件は，合水率を翻場饗水量の60%に調整し， 30tで4

週間である。培養期間中，毎週l回，蒸留水を用いて合水黙を調整した。培養前後のこと壌は 2MK

C1で抽出し，識過後，抽出液中のNH4ヘNとNOsぺN磯度を測定した。 N五J伊N濃度の測定はイン
ドフェノーjレブJレー法で，NOょ-Nの測定はNOs-を盟鉛で遊先した後，スルファニjレアミド・ a輔

ナブチルアミン法で行った 9)。純窒素無機化速度は培雑前後の (NH4+“N+NOa-羽)プールサイ

ズの謹から，純礎化連疫は培養期間中のNOa--Nプールサイズの麓から求めた。
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3.土壌の微生物バイオマス榔定法

土壌概生物バイオマス最の測定にはクロロホjレムくん蒸ー抽出法を用いた叫3110プロット 1~10 

の土壌をクロロホルムでくん蒸し， 25t:で24時間静穣後， 0.5MK280.で、抽出した。可水溶性有機

炭素は，抽出法中の不揮発性有機炭紫とし， HCl酸性条件下で盤炭酸イオンを除去した後，燃焼ー

赤外線吸収法で分析した。有機態議素濃度は有機態謹紫をNH.+倫Nに還元後比色法で測定した。有

機態炭素のバイオマス盤への換算には，換算係数0.41を用い，有機態議議の換算はBrukeら12)~こ従っ

た。また，非くん諜処理の土壌を20日開25t:で主岩盤し，培養中のC02放出量をアルカリ吸収法で

測定した1~くん燕・券くん諜処理はそれぞれ2速で行った。
4.土壌の長期培養に伴う可水港性有機炭紫最の変化

土壌窒紫の無機化過殺において，エネルギー源となると考えられる可水溶性有機炭紫最の培養

に伴う変化を欄ベた。プロット 1~10の土壌をよ述の純無機化速度の測定と同じ条件で土壊を長

期 (20週開)培養し，その問の純議議無機化速度，純硝化速度および可水溶性有機炭紫濃度の変

化を調べた。純速度および可水溶性有機炭紫の測定は，それぞ、れ前述と同様である。

5.同位体希釈法による総議紫無機化速度・総事J1i化速度の測定
プロット 1-10で採取された土壌を用い， 15N向f立体希釈法により総無機化速度，総硝化速肢を

測定した。総速度とは，議3誌の安定前位体ゼある'~をそれぞれ'~H. にN ・ 15N03--Nの形で添加し

た際の形態変化速度をいう。純速度においてはいったん無機化された盤紫が符有機化(不動化)

された場合，有機化された畿は考蕗されずにその獲を純速度とするが，総速度の;場合符有機イちさ

れる前の速度となる。土壌の無機態翠紫現存畿を前述と同じ方法で測定した後，無機態盛紫プ…

Jレにほぼ100%の15NH.+蜘Nあるいは"N03--Nを，現存量の20%以下になるように添加した。ただし，

プロット 3より斜面の上部ではN03-Nの現存食が小さく，添加議が現存畿の200%になった。添

加直後(15分以内)と25t:24時間培養後に1MK280.で抽出した。抽出液中のNH.+-N.N03-‘N 

濃度および明日J“N・15N03-剛N設を測定した。 NH.+羽.N03-刷Ni鐙度の測定方法は上述と荷様で

ある。抽出液中の無機態議議の収集にはConway法を用い， NH.+-NI土アルカリ条件下でH2S0.を

染み込ませた櫨紙に捕集し， NOs-羽はNH.+柵N捕築後，デパJレダ合金で還元した後，間じくH28

O.を染み込ませたil草紙に捕集した13)。摘紙はデシケ…タ…内で乾燥させた後， Tracer Matで15Nの

測定に用いた。総速度の測定はそれぞれのプロットについて3速で行った。

6.林外雨・林内関・土機溶液の採取と分析

FS. B8. 8Uのそれぞれのプロットで，森林を通過する過穂lこ1;5じ，斜面に近接する林外で林外

雨，各プロットで林内雨と土壌溶液を採水した。採水は，林外雨は10cmx 100cmの角形F話機，
林内雨は直径19.5cmのろうと，土壌楼液は非撹乱の土壌を充填したテンションフリーライシメ}

ターで行った(簡3)。ライシメ}タ}は， F8には5，10， 20， 30， 50， 70cmのものを， SUとB

Sには10cmと50cmを設置した。 F8の20cmと50cmのライシメーターは 2繰り返しを設置した。こ

れらの濃度の間には有意な迷いがみられなかった (p<O.OOl)。採水期間はFSで1986年6月-199

1年5}j， 8U ・ B8で1989~6月-1991年5}j，採水間楠は4-12月は毎週，穣繁期の 1-3月は

2週間に l皮である。

採取された林外雨・林内雨・土壌祷液は，貯留裁を概定した後，実験室長に持ち帰り化学分析に

供した。分析項話は， NH.+剖， Ca2¥Mg2¥Na+， K¥Cl-， 80.2-， NOa--N， N02-嶋N，pH 

である。分析は， p討を除いて誠過後，イオンクロマトグラフィーを用いて行ったo pHはpH議櫨
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で測定した。 pHはH+濃度に変換し，土壌溶液中

のイオンバランスを考惑し， (カチオン総和…ア

ニオン総和)が正の場合には米関定アニオンが，

魚の場合には米間定カチオンが持在するとした。

結 果

1.土壌の無機態議索現存形態の奥質性

図4に表!欝5cmの土壌のC/N比と，斜面に沿っ

た10地点での土壌中の無機態墾紫の濃度と現存形

態を示す。土壌のC/N比は，プロット 4を除い

て襟高800mより下部のプロット 5までほぼ20以

下であったが， 800mのプロット 6よりよ部では2

0をよ翻った。 850m地点のプロット10のアカマツ

林分でのC/N比は27と高く，樹種の違いによる

と考えられた。

無機態護畿の現存濃度は， 3.3-19.9μg/g dry 

soilの範囲にあり，斜面最上部のプロット10を

除いて斜臨方向での一定の傾向がみられなかった。

プロット10では，無機態蜜索室主がf患のプロットの
1/3以下であった。無機態窪紫の形態はプロット

5の800mより下部ではNOa--N令数十%含んで

いるのに対し，斜面のよ方に向かつてその割合が

減少し， 800mより上部では存在する無機態援棄

の形態はほぼすべてN日4にNであった。

2.土壌の建築・無機化特性

間5に斜面に沿った10地点の4週間培養による

窒素無機化特性を示す。培養による無機態窒禁生

成速度は6.0-171.2μg・.N/gdry soilの範囲に

あり，斜面方向での一定の額向はみられなかった。

箆紫無機化速度は，斜面最上部のアカマツのプロッ

トで他のプロットの1/3と綾も低かった。純硝化

速度は800mのプロット 5より下部では77.4-138.7

dcm 

13 
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screen 

図3 テンションフリーライシメーター
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μg-N/g dry soilの範聞にあり，それより上部 図4 斜溜に沿った土綴の重量索現存形態

では9.3μg-N/gdry soil以下であった。純硝 棒グラフの縦線は，機溶誤差を示す。

化速度において800mより上部と下部で見られた

違いは有意であった (p<0.02)。生成される無機態窪棄の形態の斜閣に沿った遣いは，培養後に

一騎顕著になった。すなわち， 800mより下のプロット 5以下では生成される無機態窪索のうち90

%以上がNOa--Nであったのに対し， 810mより上のプロット 6以上ではN03--Nはほとんどみられ

ず， NH，+揃N主体であった。
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a)・ii
表lには，斜面上の異なる位撞に設けたFS.B 

S.SUにおける無機態窓索現存最とその形態，お

よび，培養によって得られた純蜜紫無機化・硝化

速度を示す。 FS.BS. Sむにおける無機態盤紫濃

度は.9.2-100.8μg-N/ g dry soilでプロット

1-10の無機態護紫濃度の範関内にあった。無機

態議議の現存形態は，それぞれのプロットで奨な

り.FSではN03-“Nを20%前後含んだが. BS. S 

UではNH.+羽がi土ぽ100%を占めた。斜面上の異

b) • 

国
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なる位機における培幾による土壊の窓索無機化特

性も，斜面に沿った10地点での結梁と問機に，生

成される無機態、議素の形態は現存する無機態議繋

の形態、の違いをより顕著に示すものとなった。す

なわち，斜関上の異なる位援において土壊の無機

態謹紫現存形態および盛紫無機化特性にみられた

傾向は，斜面に沿った10地点で得られた傾向と一
致し，斜面上の位援によって無機態蜜繁の形態お

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 よび鐙紫無機化特性が捻察できることがわかった。
Plot No. 

間5 斜liiHこ沿ったこと壌の蜜紫無機化特性 3.斜面に沿った土壌徹生物相の変化

凡例は図4に河じ。 図6にクロロホルムくん蒸ー抽出法により得ら

裁1

れた土壌微生物バイオマス炭素・窓3智雄皮とバイ
オマスC/Nを示す。土壌バイオマス炭素量は993

斜面上の奥なる位優における土壌の特性と幾潔無機化特性

Slope position 

SU Plot BS Plot FS Plot 

Mineral soil (<70cm) 

C/N 19.1土0.8' 18.4土0.6' 11.8土0.5b

total N (%) 0.69土0.07' 0.60:t0.04' 0.65土0.11・
Mineral soil (< 5 cm) 

Extractable soil NH， +-N 7.76土0.14' 12.17士0.81b 1.87土0.01' 

(μgg幽 1dry soil) 

Extractable soil NO，-ふJ 0.0土0.0' 0.0土0.0' 6.55土0.83b

(μg g叶 drysoil) 

Net N mineralization rate 6.37土1.14' 11.16土0.91b 108.76土1.57'

(μg g-l dry soil month -1 ) 

Net nitrification rate 0.0土0.0' 2.53土1.0P 98.33土2.51'

(μg g-l dry soil month-1) 

Nitrification rate (%) 0.0 22.7 90.4 

王子均僚と様準誤差を示し，同じ行中の異なる添字i立迷いが符1訟であることを示す (p<0.05)。
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-2061μg-C/ g dry soil.バイオマス盛議議は a)・

183-354μg-N/g dry soilの範囲にあり，どの

;地点でも大きな迷いはみらなかったが，プロット

5-9の斜簡の上部でプロット 1-4の下部より

やや大きかった。バイオマスC/Nは5.4-5.7で

斜面上の枇霞による迷いはみられなかった。また，

非くん燕処理によるC02放出査をは約14μg-C/g

dry soi1/ dayで、あったプロット 9.10を除いて，

すべてのプロットマ30-60μg-C/g dry soil/ 

dayの範閣にあり大きな遠いはみられなかった。

4.長期培養に伴うnJ水i容性有機炭素・無機態捜

索濃度の変化

関?に20週間の長期培養に伴う無機態議紫・百f

水溶性有機炭素濃度の変化を示す。 20週間におよ

ぶ長期培養においても，斜部最上部のアカマツの

プロット10では生成される無機態箆紫畿が似のプ

ロットの1/10以下に過ぎず，プロット10の異質

性が示された。 20遊間の培養による無機態窒紫の
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検制jの上段の数字は培養滞j簡を，ア段はプロット番号を示す。

折れ線グラフの縦線は機君主誤差を示す。
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生成量は，プロット 6の12趨自をのぞきほほ200-600μg-N/g dry soilの範関にあり 4週間

の培養の2-3倍であり，プロット簡で大きな迷いはみられなかった。無機態議紫生成経の経時

的な儲肉としては，プロット 6を徐いて，すべてのプロットにおいては週まで堵縫期間に伴って

増加し.20遡慢でやや低下する傾向がみられた。一方，水浴性有機炭紫濃度は，初期にはすべて

のプロットで300μg-C/g dry soi1i背後で違いはなかったが.500μg-C/ g dry soilを上回るの

に饗する時間が斜面上の位撞によって異なり，プロット 5より下部では20週間自にみられ，プロッ

ト6より上部では4週隣自でみられた。水溶性有機炭紫濃度は，経時的にはプロット 2を除いて

プロット 5より下部では12週目で低下し，その後再び上昇する傾向を，プロット?を除いてプロッ

ト6よりよ郊では培・護期間に伴って上昇する傾向を示した。生成される無機態盟紫の形態は 4
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週間の培養でNOa-幽Nを主体としたプロット 5より下部では， 12週日からNH.+-N濃度が上昇し，

N託4+-N主体の組成に変化した。 4週間の培養でNH.1羽を主体としたプロット 6より上部では，

培議期開に伴ってNOa--N濃度の上昇がみられたが， NH.十-Nを主体とした組成に変わりはなかっ

た。

5.開位体希釈法による総議紫無機化速度・総硝化速度

関8に，総速度の測定結来を示す。総無機化迷度は斜面の下部のプロット 1，2では約40μg-

N/g dry soilで，プロット 3より上部のプロットにおける 5-10μg-N/ g dry soilの約8倍以

上の{置を恭し，プロット 1，2ではプロット 3より上部に較べて総無機化速度は有意に溺かった

(p<O.OO1)。総硝化迷度はプロット 1-3より斜簡の下部で約1.5μg-N/gdry soilと，プロッ

ト5より上部の3倍であった (p<O.OOl)。総速度の測定の際に，斜面の上部でアンモニア態議索

プーJレサイズの増加がみられたことが注目された。

6.斜面上の異なる位樫における土壌溶液の組成

関9に，林外雨と斜関上の異なる位機において採取された林内雨および土壌洛液の年間の加重

平均濃度を示す。斜部上の位援に関わらず，降水が絵I冠に接して;体内部になるとH十はNピあるい
はCa2+と讃き換わり，アニオンではC1-濃度が上昇した。;体内雨のNa+およびC1ω濃度が冬に上昇

する明瞭な等生節変動を示したことから，これは樹冠に付殺した海塩起源のNaC1を洗脱したためと

考えられる。土撲中に入ると斜簡上の異なる位撃でイオン組成に迷いが生じた。すなわち， SUの

土壌溶液はNH4+とC1ーを主体とした組成を示したのに対し， FSではNOa-が主体となった。

調査開始より 2年誌には， SUで土壌溶液中のNH.+の雄皮が0.3mmolcL-1から0.lmmo1cL-1 

へ低下し，10cm腐においてNOa--N濃度がO.03mmo1cL-1から1.8mmo1cL-[に上昇した。この時，

土壌溶液中のCa濃度もO.lmmo1cL-[から0.3mmo1cL-1へ上昇し，土域格液組成はカチオンは
Ca2+，アニオンはNOa-羽を主体とする組成に変化した。それに対して， FSの土壌溶液濃度は調

査開始からの年度潤で有意な違いは見られず (p<0.05)， BSの土壌溶液濃度はSUとFSの中間報

度の変化を示した。また， SUの土壌溶液中で 1年目に米関定のアニオン濃度が最も優占したC1-

濃度に次ぐO.3mmo1cL-1を示し，2年自には逆に米間定のカチオン濃度が上昇したNOa-附N濃度

とほぼ河と1.5mmo1cL叶を示したのが注話された。 BSでも 2年目のN03--N濃度の高まりとほ

ぼ当:匿の米間定カチオンがみられた。

考 察

1.地1f~による土壊の窓繁無機化特性

土壌め塁遺棄無機化特性は，通常， 4週間の培養によって判断される。本研究の場合もそれに準
ずると，斜面上の異なる位畿によって，土壌の無機態窓紫現存形態および議紫無機化特性には大

きな遠いがみられた。すなわち，プロット 5より下部では培養によりNOa-却を主に生成し，プロッ

ト6より上部ではNH4+-Nを主に生成した。また，標高においてプロット 5より下部に位置するFS

のプロットでもやはり， NOa-附Nを主体の，プロット 6より上部のSU・BSのプロットではNH4+桐N

を主体の生成特性を示し，斜商上の位龍によって無機態窒繁の生成特性がほぼ推定できることが

明らかになった。プロット 5と6，すなわち810mという境界は有機物堆積様式もmull型(ないし

はmu1ト1ike-moder型)からmor型への移行部に相当し，有機物堆積様式からより明僚に蜜素無機

化特性が推察される叫。
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2.箆紫形態変化を規定する袈閤

純速度において土壌中の‘NH，+柳Nのプ…jレサ

イズが大きくなる'とき，重宝索無機化特性が

NH，+羽主体といい， ‘N03-幽Nのプールサイズ
heterotroph 

が大きくなる'時，議繁無機化特性はN03--N主

19 

Microbial Biomass N 

" heterotroph 
ミ~C

体だと判断される。すなわち，土綴の議索無機化

特性とは，土壌中の議議の形態変化特性に他なら

ない。従って，土壌の盟糞無機化特性を規定する

NH 4+-N 
autotroph 

炉 NO3 -N 

要調とは，議索形態変化を規定する接関のことを 監査10 鐙議形態変化i遇税

指す。本研究では，土壌微生物バイオマスのC/
N比はプロット悶で大きな違いはなく5.4---5.7を示したことから，土壌微生物棺はどのプロットで

もほぼ等しく，土壌中での箆棄の形態変化過躍として，共通の関10のような過殺が考えられる。

図から明らかなように， 明日J剛N (あるいはN03-羽)のプーjレサイズが大きくなる'のは，無

機化による生成 (N03--Nの場合硝化)と不動化 (NH，+働Nの場合)硝化による消費のバランス

で最終的にNH，+-N(あるいはN03-同N)のプールが大きくなるのであって，不動化が考目撃されて

いない純速度のみの測定からでは，その規定喪閣を明らか』こすることは不可能である。近年， Dav-

idsonl5)は，純硝化速度の散さは，提来より考えられていたように硝化そのものの大きさによるも

のではなく， N03-剛Nの不動化の寄与が大きい場合があることを示し，総連疫の灘定が盤喪である

ことを述べている。そこで，総速度の結果を用い，純速度の結果とあわせた考察を試みる。

総速度と純越境の結果は培養期間が異なることもあり(純速度の測定は 4週間培養，総速度の

榔定は24時間格接)，単純な比較は厨雑である。特に，プロット 1-3の斜斑の下部で純速度で

は硝化速度がアンモニア化速度を大きく上回っていたが，総速度では逆の関係になるという不整

会がみられた。 Hartet al. 16)は培盤の継続に伴って，百I給態炭素源が枯渇した場合， N日J“Nの不

動化が低下し，微生物が静む可給なNH，+-Nが場加することによって総硝化速度が上昇する，ある

いは可給態炭素i原が枯渇すると独立栄養性微生物である硝'化組関に有利になり硝化速度が上昇す
るとしている。また，微生物か草子む可給なNH，+-Nプーjレの増加は相対的にN03--Nの不動化の低

下をもたらし， N03--Nのプールが増加することを示している。このことは，可給態炭素の増減に

伴い総議索無機化・鶴化速度が経時的に変化することを示している。本研究においても長期溶穫

の12選告に可給態炭素と考えられる水溶性有機炭素が減少し，その時生成される無機態盤紫の形
態に変化がみられたことから，培養期間中に盛索無機化特性に変化が生じ 1臼培養による総速

度が4週間培蓄をによる総連皮の場合とは必ずしも一致しないこと，そしてそれは微生物のエネjレ

苧-i.露である可給態炭棄と関係があり，議紫のみの考察では説明できないことが示唆される。ま

た， 20趨自には12週思で低下した水溶性有機炭議濃度が再び上昇するなど，分解過程が進行し，

可給態成分の枯渇に伴い非可給態、であったものが可給イとする段階へ移行したと考えられた。この

ような経時的な可給炭素掠と盤素源の相対-的な変動の結果， 28日開の培養後，可給態炭素の枯渇

しやすい斜閣の下部では総無機化速度の抵下と礎化の増大が生じ，硝酸態重宝繋が使占したのであ

ろう。総議繁無機化速度とC02放出量の関係から，斜面の下部のプロット 1，2では，それより

上のプロットに較べ，単位炭紫あたりの護策無機化裁が多いことがわかる(図11)。これらのこ

とは，斜面の下部のプロット 1，2で搬生物に直接的に利用されていた基質のC/N比の散さを示
し，これらのプロットで特に可給態炭素の枯渇が生じやすかったことが示唆される。

一方，斜面の上部では，窓紫無機化速度は斜面の下部に較べて小さいが，不動化率が低く，

NH，+-Nプーjレが増加した。斜閣の上部で特徴的であったNH，+胸N不動化準の低dの原因として，



NH，+羽を吸着しやすい負に帯電した土壌有機物

が多量まに存在したことが挙げられる問。また， 12 

遊間の長期にわかる培養期間中，土壌の可水溶性

有機炭素濃度が常に上昇し続けたことから，斜面

の上部では可給態炭素の枯渇は生じず，そのよう

な条件下では従来より指摘されているように従属

栄養性の搬生物が独立栄養牲の硝化細菌に較べて

有利になり， NH，+却の不動化過程が卓越したと

考えられる剖。

前述の有機物の堆機嫌式の速いは 土擦のC/

N比に影響するけ}の質および分解速度の迷い十~ 10 
を訴している。ゴ二機中の可給態炭素最が総炭素最 強

111 
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を産接的に反映しているかについては不明な点が

多いが， C/N比の低かった斜面の下部で可水港
性有機炭素濃度が低下し，その時百artら16l が指

摘したようなNH，+-Nプールの増加が見られたこ 図11 C01放出速度と総護費者無機化速度の関係

とから，土壌のC/N比が議素形態変化を規定す
る婆臨のひとつであることが示唆され，有機物土佐

穂様式によって議素無機化特性が推察できることが説明石了自主になる。

添字はプロット番号を示す。

3.土壌捺液による物質街環特性
土壌溶液中の無機態窓紫の形態は，実験開始年にはどのプロットにおいても，土壌の窓索無機

化特性を反映するものであった。すなわち，土壌i容液の無機態箆棄の主要な形態がSUではNH，+制

Nを主体とし， FSではN03二Nを主体とする組戒を示し，BSではこれらの中間的な性質を示した。

前述のようにNH，+-NとN03--Nではその荷電特性が異なり，土壌中での挙動に違いが生じる 7)。

N日，+-Nを主体とする場合には議紫は森林土壌に保持されるが， N03-醐Nをと主体とする場合には謹

棄のみならず他のイオンの移動性にも影響を与えることが知られている1910 すなわち，硝化作用は

移動性の低いNH，+-Nを移動性の高いN03二Nに変換し，その際，下のような式に示されるように

放出される日+が土壌粒子に吸策した交換性カチオンとイオン交換することによって，カチオンの

溶脱を促進する。

NH，+十202-"N03四十2H十十日20

FSにみられたN03-同NとCa2+の強い相関，および、実験開始後2年自にSUでみられたNOs--Nと米

間定カチオンの開の関係はこの機構によるものであろう。 SUやBSで実験開始後2年目に，無機態

謹紫の形態がN臼4七NからN03--Nに変わったのは，前述の可給態炭紫の枯渇などが原因と思われ
る却}。

一般に，斜面の下部に位置する生態系は，斜面の上部からのエロージョンや浴脱による養分供

給に依存している 5)。例えIf，Allan;2l)は，斜面上部が下部に対して，日¥Al， Fe， Siや他のカ

チオンの供給源となっていることを示した。同時に盟紫の循環についても考察し，議索はf也のカ
チオンより生態系に強く保持されているこkを示している。このことも，本研究にみられたよう

に，斜面上の位寵によって主体となっている無機態窓紫の形態が異なることによって成り立って

いると推察される。

SUの土壌熔液組成で高い割合を示したイオンに， 01-がある。 C1ーは海:土誌を起源とし，本試験地
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には冬季の北西季節風で日本織から逮ばれてくることが指摘されており，森林生態系外部からも

たらされるイオンであるといえる22)0 Cl司それ自体は，植物体にとって撒最元素に過ぎず， また，

アニオンであるため土壌枝子に保持されることも少なく，生物化学的に不活性なイオンであると

いえる。しかし， Cl-と問時にNピが生態系にもたらされることによって，他の養分カチオンの移

動性が潟まることが考えられる。つまり， Na+と土壌粒子にi現議された幾分カチオン(例えば，

Ca2+やMgれなど)との部でイオン交換が生じる。交換されたカチオンはClーをカウンターパート

とするため沈殿することもなく，土壌中をj二機溶液と共に移動し，織物に吸収・利用される可能

性が生じる。 SUの土壌は構造的にFSに較べて組大な孔隙に箆み，土壌溶液の保持能が怯いため，

土嬢m:液の移動時間はFSより鋭いものの，土嬢漆液中のイオン全体に占めるCl-やNピの割合の潟

さから見て，系外からもたらされたCl聞やNピによる幾分利用可能性の増大は注目に鎖する紛。そ

れに対して， FSでは主体となるイオンはあくまでもNOa二NやCa2+といった生態系内部起源のイ

オンであったことから， Cl-への相対的な依存度は酷いと考えられる。以上のように窓棄に関して

のみならず，外部繍環系への依存度という点からも，斜面上部と下部での物質楯環機構の違いが

存在することが示された。

4.竜王試験地における植物一土壌系の水を介した議議機環様式

本研究では，竜王山森林試験地において，斜蘭に沿って2つの異なる鐙紫循環機構が存在する

ことが示された。閉じ試験地で行われた根盤の分布・イオン交換樹脂による土壌中の無機惑謹紫

変化畿などの結果を含め，図12に斜商の上部と下部で考えられる鰹紫の循環機構を模式的に示

す刷。剖}。斜面の上部では無機態態棄はN比九Nで存在し，魚に帝設する土壌粒子や土壌有機物に吸
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図12 斜海上の9専なる位援における物質循環機構の概念協
8MBIま土壌微生物バイオマスを指す。
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され斜閣下方への流亡が妨げられる。植物も移動しにくいN託J羽を効率よく吸収するため，土

壌の表!習に根を集中して分布させる。表層への根系の集I=t分布は，表鴎での単位蕗積当たりの根

系礎度を上げ，系外から供給された養分イオンの補足にも有利であると考えられる。また，土壌

中での可給態窓紫・炭棄のプーjレと考えられる土壌の撒生物バイオマスが斜閣のJ二部で下部より

大きいことは，こt撲をプーJレとして持たないよ部で有効な護分保持機構であるといえる。さらに，
微生物バイオマスから可給態幾分を放出する総速度は斜部の下部より小さくなっており，格税を

抑えている様子が示された。斜弼の上部では，議紫に関して大きな可給態プーJレを持った移動性

の低い，小さいフラックスの楯環を行っていることが推察された。

一方，斜閣の下部では謹紫の無機化カ明日f鋼Nを経て石器化まで行われる。 NOa--Nは土壌中を移

動しやすいが，斜酪の下部ではよ部より崩檎してきた熔い土壌j爵をもつため，植物は根系を深さ

方向に分布させ土壌腐を移動するNOa-羽を吸収する。斜閣の下部では土壌徹生物バイオマスとし

ての義分保持最は斜溜の上部に比べて小さいが，深い土嬢勝中を移動する養分を下方に溶脱させ

ることなく効容的に保持できる。また，下層までN03-帽Nが移動することで，土壌粒子にi授精した

カチオンが可給化する機会も地加すると考えられる。すなわち，斜面下部では総速度を斜部のよ

部より潟めた，小さい可給態プールを持った，移動性の高い，大きいフラックスによる速い機環

を行っていることが示唆された。以上のように，斜留の上部と下部では盤紫の内部撤潔機構が異

なり，植物を介してそれぞれの系で効察のよい循環が行われていることが推察された。
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Resume 

Along a slope in Ryuoh Experimental Forest， several characteristics of nitrogen transf-

ormation in soil were measured to analyse the topographical influences on N cycling. 

There was no significant differences in net ammonification rates along the slope. Net nit剛

rification rates were higher in the lower 800m of the slope than in the upper part of the 

slope. It resulted that inorganic N in the lower part of the slope was mainly N0 3 -♂~， 

while NH.+ふJwere main form in the upper part of the slope. Soil solution chemistry was 

consistent with N mineralization charact邑risticsin soil. Gross rates were not correlated 

with net rates. Soluble organic C concentrations changed togather with the form of inor-

ganic N in the lower part of the slope， it suggests that gross rate changes with time. 

Soil microbial biomass was larger in the upper part of the slope than in the lower part 
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of the slope. These results suggests that there are two different N cycling mechanisms 

with different N pools and fluxes. 




