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論文

温帯針葉樹林の土壌中の窒素動態

上賀茂試験地ヒノキ林における事例

徳地直子*・藤巻玲路**.寺井雅一**・城下幸彦***.黒木宏二料*

Soil nitrogen dynamics of temperate conifer forest in central J apan 

The case study of J apanese cypress forest at Kamigamo Experimental Forest 

Naoko TOKUCHI，* Reiji FUJIMAKI**， Masakazu TERAI**， Yukihiko SHIROSHITA*料 andKoji KUROKI*** 

ヒノキ林における土壌中の窒素動態を定量的に解明する目的で，京都大学大学院農学部附属演習林上賀茂試験地にお

いて，土壌中の無機態窒素現存量，実験室培養による純窒素無機化速度，イオン交換樹脂を用いた土壌中での無機態窒

素移動量，現地での窒素無機化速度を測定した.土壌の無機態窒素現存量は年聞を通じて20~24 kg N ha-1 50 cm-1で

推移し，71%以上をアンモニア態窒素が占めた.実験室における培養では，窒素無機化速度は39~74 kg N ha-1 28 

dayç1，現地培養による窒素無機化速度は0~13.5 kg N ha-1 28 dayc1で，どちらも春~夏にかけてやや窒素無機化速

度は高まった.土壌深度50cmからの無機態窒素流亡量は0.2~2.l kg N ha -1 28 dayc 1で、あった.これらの結果から，上

賀茂ヒノキ林では可給態無機態窒素は年聞を通じて供給されていること，可給態無機態窒素は約75kg N ha-1 50 cm-1 

year-1生成されることがわかった.また，N budget法により地下部には地上部とほぼ同程度の約33kg N ha -1 50 cm -1 

year- 1が投下され，細根の生産量は1.49~2.67 ton ha-1 50 cm-1 year-1と推定された.

キーワード:温帯針葉樹，森林土壌，窒素動態，窒素無機化，細根生産量

Qua1itative ana1ysis of soi1 N dynamics was done at Kamigamo Experimenta1 Forest of Kyoto University. Soi1 

inorganic N poo1 size， nct soi1 N minera1ization rate， N 1eaching 10ss and in-situ net soi1 N minera1ization rate were 

determined. Soi1 inorganic N poo1 size ranged from 20 to 24 kg N ha -1 50cm -1， ammonium -N dominated over 71%. 

Net N minera1ization rate was higher during spring to summer， it ranged from 39 to 74 kg N ha-1 28dayc1. In-situ 

net N minera1ization rate was a1so high during spring to summer and it fluctuated from 0 to 13.5 kg N ha-1 28daycl. 

Leaching 10ss from 50 cm soi1 depth varied from 0.2 to 2.0 kg N ha -1 28days -1. From these resu1ts， N was minera1ized 

throughout the year and avai1ab1e N in this ecosystem was estimated about 75 kg N ha-1 50 cm-1 year-1. Using N 

budget method， it was suggested that 33 kg N ha-1 50 cm-1 year-1 is used be10w ground and fine root production is 

estimated from 1.49 to 2.67 ton ha -1 50 cm -1 year -1. 

Key words: Temperate conifer forest， Forest soi1， Nitrogen dynamics， Minera1ization， Fine root production 
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1 .はじめに

多くの温帯森林生態系において，窒素は成長の制限要

因であるといわれている.そのため，生態系内に窒素を

維持する機構が発達する，窒素をめぐる競争が種間で生

じて種の多様性に関連するなど，窒素はさまざまな生態

系の機能と強く関連があることが指摘されている 8) 同.

しかしながら，生態系内での窒素の定量的な研究は，リ

ターフォール量や樹木の成長量といった樹木主体の測定

が主流となっており 土壌側からの動態の記述や植物と

の関連などが十分なされているとはいいがたい.そのた

め，森林生態系を構成する植物-土壌系での統合的な窒

素循環機構に関する考察や，窒素を含む酸性雨に対する

応答の予測が困難となっているのが現状である.そこで

本研究では，わが国における土壌の窒素動態に関するデ

ータの蓄積をすすめ，森林生態系における植物-土壌系

での窒素の循環機構を総合的に理解するための第一段階

として，土壌系における窒素動態の季節的かっ定量的な

把握を行った.
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2.試験地概要 後， NO.6 (Advantec社製)のろ紙でろ過し，ろ液を得

た.また，生土細土数gを105
0

Cで24時間乾燥させ，乾

調査地は，京都市内京都大学農学部附属上賀茂試験地 燥前後の重量変化から含水率を求めた.

(北緯35
0

04'，東経135
0

46'，標高約200m) とした.上

賀茂試験地はかつてアカマツが優占していたが，マツ枯

れによってその大半が失われ，現在ヒノキが優占する二

次林である.調査地付近の植生は，上層がヒノキ

(Chamaecyparis obutusa)で，下層にはアセビ (Pieris

japonica)のような常緑広葉樹とヒノキの稚樹がまばら

に存在する. DBH 5 cm以上を対象とした毎木調査によ

るヒノキのDBHは15.8cmで、あった. 1966年から1995年

における30年間の平均降水量は1584mm，平均気温は

15
0

Cである12).冬期には約20cm前後の積雪がみられる.

林床は落葉・落枝が厚く堆積し，有機物層(以下， A。

層)が約 5cmに発達したモーダー型，土壌型は乾性褐

色森林土BB型で、あった.

2. 1.実験方法

調査は2001年 5 月 ~2002年 5 月のほぼ 1 年にわたって

行われた.土壌中の窒素の動態を調査するために調査地

のヒノキ林内に， 2001年 5月 1日に 2つの土壌断面を作

成し，その後 7月10日， 9月26日， 11月21日，翌2002

年 5月 2日に調査を行った.士壌断面は幅約 2mで， C

層までを対象とした.その結果， 1箇所は約70cmまで，

他方は土層が浅かったため約40cmとなった.対象とす

る土壌深度は， A。層， 0-10cm層， 10・30cm層， 30・50cm

層の 4深度(浅い土壌断面で、は30cmまでの 3層)とし，

これらの層位での窒素の動態を追跡した.

2. 2固単位面積当りの細土量・有機物含有量の算出

土壌の0-5cm，5-10cm，以下50cmまでの 5cm毎に

100ccの採土円筒を用いて土壌を採取した.また， A。層

は20cmx 20cmをはぎとった.採取した有機物層および

土壌サンプルは，実験室に持ち帰り風乾させた後，粗大

有機物と根はハンドソーティングにより取り除いた.

A。層は 4mmのふるいで，土壌は 2mmのふるいで簡別

し，単位面積当りの細土率および有機物量を求めた.

2. 3.土壌サンプルの採取と試料の調整

上記の土壌深度から各調査Hに土壌サンプルを採取し

た.土壌サンプルの繰り返し数はA。層は 8，土壌層は

6 (ただし30・50cm層は 3)である.採取された土壌サ

ンプルは実験室に持ち帰り， 24時間以内に粗大有機物と

根はハンドソーティングにより取り除き，その後 2mm

の飾で飾い，生土の細土を得た.生土の細士は2MKCl

を約 1: 10 (w/w) になるように加えて， 1時間浸透

2. 4.土壌の炭素・窒素蓄積量の推定

細土および有機物を粉砕し，鉱質土壌は約100mg，有

機物は約50mgを秤量し， 830
0

Cの高温下で燃焼させ，窒

素はさらに還元させ，炭素・窒素をそれぞれ二酸化炭

素・窒素ガスとしてガスクロマトグラフで濃度を測定

し，有機物・土壌の炭素・窒素含有率を求めた(住化分

析センター製， NC-900). 

2. 5.無機態窒素現存量の推定

2MKCl抽出液について，アンモニア態窒素はインド

フェノール法，硝酸態窒素はスルファニルアミド・ト

ナフチルエアミン法の比色法でそれぞれの濃度を測定し

た11) また， 2001年 9月以降のサンプルについては，オ

ートアナライザー 3を用いて測定した(プランルーべ社

製， Auto Analyzer 3). 

2. 6.実験室培養による純無機化速度・純硝化速度の

測定

採取され，飾別された生土は，最大容水量の60%にな

るように水分を調整し， 25
0

Cの暗条件下で28日間培養し

た.培養期間中はほぼ 1週間に 1度水分を調整した.

培養後は上記と同様に2MKCl溶液で抽出し，抽出液を

得た.抽出液中のアンモニア態窒素および硝酸態窒素を

分析し初期の値をヲlいて，培養期間中の無機態窒素の

生成速度とした.

2. 7.現地培養による純無機化速度・純硝化速度の測定

現地の温度条件を反映した純無機化速度・純硝化速度

の測定のため，採取された生士の一部は，ビニール袋に

つめ，採取された深度に埋め戻した(以下， BB 

(Buried Bag) と呼ぶ)3) .土壌のサンプリングの度ごと

にBBを交換した. BBの繰り返し数は，各断面のすべて

の層位で 4とした.従って， 2断面をあわせ各層位は 8

繰り返しとなった.回収されたBBは実験室に持ち帰り，

冷蔵庫に保管し， 24時間以内にA。層および土壌をそれ

ぞれ 4mm， 2 mmメッシュで筒別した.得られた 4

mm  以下のA。層ならびに細土は2MKCl溶液で抽出し，

抽出液を得た.抽出液中のアンモニア態窒素および硝酸

態窒素を分析した.この値から初期の値をヲ|いて，培養

期間中の無機態窒素の生成速度とした.
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2. 8. イオン交換樹脂による土壌中の無機態窒素移動

量の推定

内径 5cm，高さ lcmの塩化ビニール製の枠に，ナイ

ロン製のメッシュの底を付け，その中にイオン交換樹脂

をつめ，全体をナイロンストッキングで包んだ(以下，

IERバッグと呼ぶ2，5) イオン交換樹脂はアニオン交換樹

脂，カチオン交換樹脂をそれぞれ7，5gづ、つ詰めた(IRA-

400 and IR-120B， Organo社製).この量は年間の推定

窒素移動量が吸着されるのに十分であると考えられ

る7). IERバッグは，土壌断面の対象とする深度に横穴

を掘り，上下の土層の撹乱をなるべく抑えて挿入した.

IERバッグは 8繰り返しとした.埋設されたIERバッグ

は，土壌サンプリングの度ごとに交換した.回収された

IERバッグは，風乾し，ナイロンストッキング内の樹脂

の総重量を測定した.そこから約 3gをとり， 2MKClで

無機態窒素を抽出した.同じイオン交換樹脂に対し， 2 

度抽出を行うことにより，無機態窒素の回収率をあげた.

抽出液中のアンモニア態窒素は前述の方法で，硝酸態窒

素はケルダール法でそれぞれ濃度を求めた.既知面積に

対するイオン交換樹脂量と抽出された無機態窒素濃度か

ら，一定面積を通過した無機態窒素の移動量を推定した.

2. 9.土壌中の可給態無機態窒素の動態の推定

土壌の無機態窒素濃度は，細士率を用いて一定面積に

換算した.無機態窒素生成量はBB法から，土壌層から

の無機態窒素流出量はIERバッグによる吸着量から算出

し，また降水による流入量は中西ら 15) による値を用い，

Ao 

宮 0・10
0 、国J

10・30

30・50

。

。

(ton C ha-1 horizo町 1)

10 20 30 40 

500 1000 1500 

(kg N ha-1 horizon-1) 

図-1 土壌中の炭素・窒素蓄積量の深度方向の変化

Fig， 1 Vertical changes of soil C and N contents 
平均値と標準偏差を示す.黒塗りが炭素，斜線が窒素である.

A verage :t s， d， was shown， Black indicated carbon and dashed 
line indicated nitrogen， 
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可給態無機態窒素量を以下のように推定した13)• 

Available N = N Input (production + rainfall or 1間 hatefrom upper horizon) 

+ N Pool size chan 

sampling -inorganic N pool at the sampling) 

N Output (伽le;同e白凶拙a凱紅弘氷tじd巾:オ}

3.結果

3. 1.土壌中の炭素・窒素蓄積量

土壌中の炭素は表層に集中して蓄積する様子がみら

れ，下層に向かつて急激に減少した(図-1 ).一方，

窒素は表層のA。層への蓄積は顕著で、あったものの，土

壌中では大きな違いはみられなかった.その結果， C/N 
比は表層の29から30-50cm層の6.9に明瞭に低下した.

3. 2.無機態窒素現存量の季節変化

土壌中に存在する無機態窒素は，林床のA。層から土

壌の50cm までで年間を通じて 19.6~24，3kg N ha-1 

50cm一lを推移し，季節的な違いは有意でなかった

(図-2， p>0.05).存在する無機態窒素の形態は， 72~ 

100%がアンモニア態窒素であった.

3. 3.実験室培養および現地培養による純窒素無機化

速度の季節変化

実験室培養による純窒素無機化速度は， 39~73kg N 

ha-1 50cm-1 28day-lの範囲を推移し，春先から初夏に

かけて純無機化速度はやや高かったものの，季節による

違いは有意でなかった(図-3， p>0，05). 生成された

ロ
0 

15 

.~ 10 
0 
...c: 

b 
...c: 5 z 
bO 

F凶

、-。
May Jul. Sep. Nov. May 

2001 2002 
図 -2 土壌中の無機態窒素現存量

Fig.2 lnorganic N pool in soil 
平均値と標準偏差を示す.黒塗りがA。層，白抜きが0-10cm，グ

レイが10-30cm，斜線が30-50cmで、ある.
A verage :t s， d， was shown， Black indicated Ao horizon; white， 

0-10 cm; gray. 10-30 cm; hatched， 30-50 cm 
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無機態窒素の形態は， 72----99%をアンモニア態窒素が占

め，硝酸態窒素の生成は年間を通じて30%以下に過ぎな

かった.

現地培養による純窒素無機化速度は， 0----13.5 kg N 

ha-1 28day-1の範囲を推移した(図-4). これは，実

験室培養による無機態窒素生成速度の1/4以下であった.

培養により生成された無機態窒素の形態は，現地におい

ても実験室培養と同様に70%以上をアンモニア態窒素

が占め，土壌中に存在した無機態窒素の主要な形態がア

ンモニア態窒素であることとも一致した. 
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3. 4.土壌中の無機態窒素移動量の季節変化

50 cmの土壌層から流亡する無機態窒素量は13.0kgN 

ha -1 50cm -1 year-1で、あった(図 -5).流亡量は季節

的には 5月----9月の梅雨・台風期に高く，年間の流亡量

の80%がこの時期に生じた.特にA。からの流亡量はこ

の時期に有意に高かった (p<O.Ol).無機態窒素の移動

量は，土壌の深度方向にはほぼA。層，土壌表層ほど多

く，下層に向かうにつれて減少した.

Nov. 

2001 
図-3 実験室培養による純窒素無機化速度の季節変化

Fig. 3 Seasonal changes of net mineralization rate 

Legends are the same as Fig. 2. 

Sep. Jul. May 
-10 

4. 1. ヒノキ林における土壌中の無機態窒素の動態

本研究の特徴のひとつとして，年間の窒素動態だけで

はなく測定期間毎の無機態窒素の動態を考えることがで

きる(図-6). これによると，無機態窒素の生成は 5

4.考察
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2001 2002 
図-4 現地培養による純窒素無機化速度の季節変化

Fig. 4 Seasonal changes of in-situ net mineralization rate 
Legends are the same as Fig. 2. 
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図-6 可給態窒素生成パターン

Fig.6 Accumulative available N in soil 
0 はA。層， eは0-10cm，企は10・30cm， Xは30・50cm，口は
Ao-50 cm 層の合計を示す.

Legend indicates as following， 0; Ao horizon， e; 0-10 cm， 
企;10-30 cm， X; 30・50cm，口;Total of Ao-50 cm horizon. 

2001 
Nov・May

2002 2001 
図-5 無機態窒素流亡量の季節変化

Fig. 5 Seasonal changes of inorganic N leaching rate 
Legends are the same as Fig. 2 
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。
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月 ~9 月のヒノキの成長期前半に行われることがわか

る.A。層でその58%が生成しており，蓄積量において

のみならず(図-1 )，養分供給源としてのヒノキ林に

おけるA。層の重要性が示された.一方，土壌層は， 9 

月以降翌春までの聞の無機態窒素供給源となっている.

窒素無機化速度は温度の影響を受け，林床では地温の変

化が大きく春から夏にかけての地温の上昇が窒素無機化

を促進するが，土壌層では林床より温度変化が小さくむ

しろ冬期にも地温が低下しにくいことが冬期の無機化を

支えたのであろう.結果として，年間を通じて可給態窒

素が生成されたと考えられた.

4. 2. ヒノキ林における窒素維持機構

無機態窒素現存形態や培養によって生成される無機態

窒素の形態は， 70%以上をアンモニア態窒素が占めてい

た.アンモニア態窒素は硝酸態窒素と比較して，土壌コ

ロイドに吸着されやすい性質をもち，水により流亡され

にくい.そのため，前述のA。層において集中的に生成

されたアンモニア態窒素は下層への流亡が小さく， A。

層での利用を効率的に行っていることにつながっている

と考えられる.このような，本森林生態系におけるアン

モニア態を主体とした無機態窒素の形態的特徴は，窒素

の流亡を抑えて，利用効率を高めている要因のひとつと

いえるであろう.
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行った土壌に視点をおいた可給態窒素量の推定では，現

地培養で得られた窒素無機化量が0-10cm層で下層より

低くなることがみられ方法論の検討も必要であるが，樹

木が利用可能な土壌の無機態窒素供給量すべてを推定し

たことも，従来より高い値になった原因のひとつであろ

っ.
無機態窒素供給量を樹木による窒素吸収量とみなし、

地上部における投下量の差を地下部への投下量と考える

と，地上部への窒素投下量42kg N ha-1 year-1を用い

ることにより，地下部への窒素投下量は33kgN ha-1 

year-1と算出され，地下部へも地上部と同じ程度の窒素

が投下されていることになる 10) また，相対成長式から

推定される地上部および地下部への窒素投下量を48------60

kg N ha-1 year-1とすると，従来の研究では推定困難な

細根などへの窒素投下量は15~27 kg N ha -1 year-1と

なる 10)，16) ここで，本調査区のヒノキ細根の平均窒素

濃度1.01%を用いると，地下部細根の年間乾物生産量は

1.49----2.67 ton ha -1 year-1となる(藤巻未発表).こ

precipitation 

降水による供給量約5.5kg N ha-1 year-1 に対して， Ao眉

50 cmの土壌層から流亡する無機態窒素量12.9kg N ha-1 

50 cm-1 year-1であった15) (図-5). ヒノキは根系が

浅く，深い土壌層での吸収は期待できない4) 従って，

50 cmまでの土壌層を対象とした場合，本生態系では窒

素は失われていることになる.しかし，本試験地は斜面

の上部にあり，斜面の下部での吸収が生じていることも

考えられる.さらに，流亡は主に梅雨・台風期に生じた

ことから，この時期は他の植物もさかんに吸収を行うた

め，斜面下部の他の樹種の吸収による系内への窒素保持

が期待される.

4. 3.土壌の可給態無機態窒素量と地下部窒素投下量司

細根生産量

図-7に本研究で行われた無機態窒素生成量，イオン

交換樹脂を用いた流亡量，それらから求められた可給態

窒素の動態を示した.可給態窒素量は，約75kgN ha-1 

50 cm-1 year-1と推定された.これまでヒノキのリター

フォール量および成長量から推定されてきた窒素吸収量

48----60kg N ha -1 year-1よりやや多かった10)，16). 一般

に，窒素吸収量は地下部生産量の見積もりが困難である

ことなどから，かなり大きな幅をもっ傾向にある.今回

1.9 

く:-:;24.0 ; 

く二;13.3 ; 

図 -7 上賀茂試験地における土壌中の窒素の動態

Fig. 7 Soil N dynamics at Kamigamo Experimental Forest 
実線は1年間の現存量の変化，点線は下層への移動量，破線は無

機態窒素生成量，二重線は推定された可給態窒素量を示す.

Line shows pool size change， dot line; inorganic N flux， dashed 
line; inorganic N production， and double line; estimated 
available nitrogen. 
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表-1 温帯針葉樹林における細根生産量の比較

Table 1 Comparison of fine root production among the temperate conifer ecosystems 

Ecosystem Location Fine root production Reference 

(ton ha'l year'l) 

Pinus resinosa 

Pinus strobus 

Massachuset臼， USA 4.2 ABER et a1. (1985) 

W日consin，USA 2.5-2.57 AsER et a1. (1985) 

Pinus resinosa 

Pinus taeda 

Wisconsin， USA 1. 98・2.00 AnER et al. (1985) 

North Carolina， USA 8.6 JORGENSEN et a1. (1980) 

Pinus taeda North Carolina， USA 

Chamaecyparis obtusa Kyoto， Japan 

Chamaecyparis obtusa Kyoto， Japan 

の値は，温帯における細根生産量2-10ton ha-1 year-1 

の範囲にあった17) (表一 1) .細根量の推定には様々な

方法があり，本調査区においても藤巻4) は， ingrowth 

法により約2ton ha -1 year -1と推定している. ingrowth 

法では過小評価される傾向があり，一方，本研究で用い

たN budget法は地下部の推定生産量と地上部実測によ

る生産量との聞によい相関がみられることなどから支持

されており， 1.49~2.67ton ha一1year-1は否定されるも

のではない13) しかしながら，今後，他の方法による可

給態窒素量，および植物のフェノロジーなども考慮した

地下部の年間生産量と窒素量の詳細な推定を行うことが

必要であろう.
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