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シカの食害が森林生態系の物質循環に与える影響:渓流水質の予備調査カEら

福島慶太郎*・徳地 直子**

τbe influences of deer overbrowsing on nutrient cyc1ing in forest ecosystems: 

Preliminary study of streamwater chemistry 

Keitaro FuKUSHlMA* and Naoko TOKUCHI** 

シカによる森林下層植生の喪失が森林生態系の物質循環に与える影響を明らかにするため，京都大学芦生研究林内で

紡鹿柵を設遺した U谷と設覆しなかった K谷の各集水域末端と各集水域内の支流から 5ヶ所ずつ渓流水を採取し水

質を測定した 集水域函積が3ha未満のノj、集水域間では渓流水質が有意に異なったことから，水質形成要因が空間的に

不均一であることが示唆された 一方. 10ha以上の函積を持つ集水域末端では水質に差が認められず，集水域全体での

水質形成機構はおおむね等しいものと考えられたまた，柵設置後 l年では渓流水質に変化が見られなかった 防鹿栂

設置後の下層植生の回復は時空間的に不均一かっ漸次的であることが推測され，集水域末端だけで、なく水質形成要因の

空間的不均一位を考慮できる小集水域も対象とした観測が望まれる.本調査地において小集水域を含んだ継続調査を行

うことにより，シカの食害が生態系機能全体に及ぼす影響を解明できることが期待される.

キーワード:渓流水質，下層植生，植生問復，室長素飽和， シカ

Currently， the decrease of forest understorey by ]apanese deer overbrowsing is widely reported in ]apan. In order to 

c1arify the influences of the understorey disturbances by deer on nutrient cyc1ing in forest ecosystem， we examined 

streamwater chemistry in the U watershed， where deer exc1usion fence was installed over all， and in the unfenced K 

watershed. One outlet and four sub-catchments within each watershed were used. The wide variabili匂Tof streamwater 

chemistry was observed among sub-catchments of boめ watersheds，while no significant difference was detected between 

both outlets.τbis indicates that by using not only outlets， but also the small sub-catchments within the watersheds in our 

study sites， we can evaluate the spatial heterogeneity of streamwater chemistry， so the effects of spatio-temporally 

heterogeneous and gradual recovery of understorey vegetations after deer exc1usion can be expectedly comprehended in 

more details. The results also indicate that throughout one year since the fence installation， there has been no effect of deer 

exc1usion on streamwater chemistry yet. Continuous observation is needed to c1arify the effects of deer overbrowsing on 

forest ecosystem長mctioningand the definite impacts of atmospheric depositions to nutrient cyc1ing in our study sites， 

where the watershed design is convenient for c1early demonstrating them. 

Key words: streamwater chemistry， understorey vegetation; vegetation recovery; nitrogen saturation; ]apanese deer 

(Cervus niPpo叩 cenfrails)

1 .はじめに

森林生態系において窒素は植物にとって不可欠の養分

であるが，植物が利用できる形態の窒素(主に硝酸態や

アンモニア態といった無機態窒素)は少なく，しばしば

植物の成長の制捜要因となる(堤， 1987; VITOUSEK and 

HOWARTH， 1991).そのため，森林生態系外への窒素流

出量は主に植物による吸収によって規定され，生態系の

窒素収支は主に流入量と吸収量のバランスによって決ま

*京都大学大学!突農学研究科森林科学専攻
対京都大学フィールド科学教育研究センター

る (VITOUSEKand HOWARTH， 1991). 

近年，窒素流入量に対して系外への窒素流出量が同等

かそれを上自る事例が欧米を中心に報告された (AGREN

and BOSSATA， 1988; OHRUI and MITC田 LL，1997; ABER et al.， 

1998;抗ATSONet al.， 2002). この現象は窒素飽和と呼ば

れる (ABERet al.， 1998; MATSON et al.， 2002). 窒素飽和

現象の主な要因は，工業化にともなって大気中に窒素酸

化物が大量に放出され，植物の吸収や土壌での吸若など

による森林生態系の窒素保持能力を上回る窒素が系内に
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流入するためであるとされている (ABERet al.， 2003). 

あるいは，人為的な影響の少ない状態での窒素飽和の原

国として，窒素降下量が少ない地域でも極相林のような

植物の成長がほとんど停滞した森林では窒素保持能力が

低くなり，成長中の森林よりも窒素流出が多くなる可能

性も指摘されている (VITOUSEKand REINERS， 1975; HEDIN 

et al.， 1995; GOODALE et al.， 2000). 窒素飽和現象の原因

が人為によるものか否かに関わらず，窒素飽和が生じる

と下流への窒素負荷が増大し，下流域生態系への影響が

懸念される.

日本においても窒素飽和と考えられる様々な現象が報

告されている.たとえば，森林生態系外からの影響とし

て都市から離れた森林の渓流水でも窒素降下物の影響が

観測され始めてい る (OHRUland MITCHELL， 1997; 

SHlBATA et al.， 2001;木平ら， 2006). 一方，森林生態系

内の窒素収支に影響する要因として， 2000年頃からの

ニホンジカ (Cerv附 niPponcentralis，以下シカ)の急速

な増加が挙げられる.大型草食動物であるシカの増加に

伴う食害によって森林の下層植生が壊滅状態となり(梶

ら2006;湯本・松田 2006)，下層植生が吸収・保持する

窒素などの養分元素が，土壌から系外へ流出する可能性

が考えられる(FuRUSAWAet aし2005).アラスカではムー

ス (Alcesalces)がヤナギ (SalixPlanifolia pulchra)を

顎食し食べこぼした植物体や糞尿が土壌に投入される

と養分可給性が向上することが示されており(抗oLVAR 

et al.， 1993; WARDLE 2002)，さらに野生生物の個体数が

増加して被食が過度になると植生の変化や喪失を伴い，

物質循環に深刻な影響が及ぶ可能性が指摘されている

(ROONEY 2001; COT立etal.， 2004; MCGRAW and FUREDI， 

2005). しかしながら，人為撹乱のほとんど無い森林で

の窒素収支の変化の涼因が，窒素流入量の増加か，植物

の成長速度の低下か，大型動物の被食の影響かを特定あ

るいは各要因の窒素流出への寄与を推定することは，森

林生態系における窒素飽和機構を解明し下流域への影

響を予測する上で非常に重要であるにもかかわらず，そ

の検証は容易でない.実際，シカやムースなどの大型動

物による森林下層植生の壊滅が世界的にも問題視され始

めているが，物質循環まで視野に入れた森林生態系レベ

ルでの影響についてはほとんど明らかにされていない.

本研究の調査地である京都府南丹市の京都大学フィー

ルド科学教育研究センター芦生研究林は都市から遠隔地

に位置し過去 80年以上人為的に撹乱されていない森

林が存在する. 2006年より芦生研究林内の U谷集水域

全体に防鹿櫛を設置し，防鹿榔を設費しなかった隣接す

るK谷集水域と比較してシカの食害の影響を把握する

研究が開始された.仮に渓流水質が主に下層植生による
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養分吸収量に規定されるのであれば， U谷と五谷で渓

流水質を比較することで，シカによる下層植生の喪失が

天然林における窒素流出にどの程度寄与しているかを明

らかにできると考えられる.本研究ではまず，防鹿柵を

設置した U谷と設置しなかった K谷で，設置後から 1

年間採取した渓流水の水質を把握した.また，渓流水質

は植物の吸収量のみでは決まらないため，防鹿柵の影響

を明らかにするには各集水域で、の他の水質形成要因の寄

与について検討する必要がある.そこで次に，各集水域

内に分布する小集水域の水質を比較して各集水域の主た

る水質形成要因を推察し 水貿形成メカニズムについて

考察した.最後に芦生におけるシカの食害が渓流水質に

与える影響を解明するために，これらの 2集水域の比較

が有効で、あるかを考察した.

2. 試料と方法

調査地は京都府北部に位置する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の U谷， K谷集水域で

ある.両集水域ともスギと落葉広葉樹からなる冷温帯針

広混交林であり，植生に関する詳細は阪口ら (2008a)

を参照されたい.U谷では 2006年7月から集水域全体

を肪鹿柵で囲み，シカによる下層構生の食害を防止して

いる.渓流水の採取地点は， U谷， K谷各集水域の末端

(Ul， K1)と，集水域内の支流を 4ヶ所ずつ (U2~ 5， 

K2 ~ 5)，計 10ヶ所に設定した(図1).渓流水は 2006

年8月から月に 1度の関隔で，孔径0.4511mのセルロー

スアセテート製シリンジフィルター (ADVANTEC，

CS045)を用いて櫨過したものを 50mLポリボトルに採

取し分析までの間 4
0

Cで冷蔵保存した

図1. U谷 .K谷集水域における渓流水の採取地点

Fig. 1. Study site and streamwater sampling points in U and K 
watersheds in Ashiu Forest Research Station， Kyoto University. 
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表 L 集水域の概況

Table L Details of observed watersheds. 

Area (h吟 Elevation (m) Aspect 

ul 13.4 654- 787 NEN 

U2 2.3 682- 778 E 

U3 2.1 692・ 787 ENE 

U4 0.9 718- 787 NE 

u5 0.2 718- 763 N¥¥尽4

KI 19.1 655- 828 NEN 

K2 2.3 670- 800 E 

K3 l.4 698- 813 ESE 

K4 0.3 750- 800 NEN 

K5 1.0 760欄 828 N 

U1とK1はそれぞれU谷， K谷の集水域末繍， U2-5， K2-5は集水

域内のノト集水域 標高と方位は1:5000地形図およびiJllJ最データ

(阪口ら，未発表データ)を参照して算出した 商務は1:5000地形

闘を読み込み，爾{ゑ言tiJllJ処理ソフト(守屋， 2007)を用いて算出し

た司

U1 and K1 are the out1ets ofthe fenced U and unfenced K watersheds， 

respectively， and U2-5 and K2づ aresub-catchments within the 
watersheds. Elevation and aspect were derived from 1 :5000 geological 
map and location survey data (Sakaguchi et al.， unpublished) 
Watershed area was computed by Image Analysis software developed 
by Moriya (2007) 

U谷， K谷内の小集水域の位霞，面積，標高，斜面方

位は国 lおよび表 Iに示したとおりである.地質は中古

生層の一丹波帯に属し，母岩は砂岩・泥岩からなる堆積岩

である. 1976 ~ 2005年までの年平均気温と年平均降水

量は，芦生研究林事務所で 11.9
0

C，2298mmである(京

都大学フィールド科学教育研究センター， 2007). 

水質測定にあたっては，採水時に p況をガラス電極法

(TOA心五K社製， H M働20P) で， ECを交流 2電極法

(TOA-DKK社製， CM-21P)で測定した 実験室に持ち

帰ったサンプルについて Na+，NH/， K¥Mg2+， Ca2+， 

Cl"， N03"， S042¥ POl濃度をイオンクロマトグラフ法

(Dionex社製， ICS-90)で， Si 濃度を ICPプラズマ発光

分光法 (Seiko社製， SPS1500VR)で容存有機態炭素

(Dissolved Organic Carbon;以下 DOC)濃度を燃焼酸化

ー赤外線、ガス分析法(島津製作所製， TOC-V)で，全窒

素 (TotalNitrogen;以下TN)濃度を燃焼酸化ー化学発

光法 (NO検出) (島津製作所製， TNM-l)で測定した.

HC03"濃度については，カチオン濃度の総和からアニオ

ン濃度の総和を差し引いた値とした.溶存有機態窒素

(Dissolved Organic Nitrogen;以下 DON)i農度は， TN 

濃度から無機態窒素 (NH/+ N03") 濃度を差しヲiいて

求めた.本稿では降雨中の試料 (2006年 10月2日採水)

を含めた全試料を対象として解析を行った.
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3. 結果及び考察

3. 1. U谷， K奇集水域間および、集水域内での水質比較

K1およびU2る，K2・5の渓流水の pH，EC，容存態

物葉濃度の期間中の算術平均値を表2および表3に示す.

以下で、は水質形成要因のうち，岩石鉱物の風化反応，イ

オン交換反応，植物の蒸発散，養分吸収，地下水の寄与

率，駿緩衝能に着冒して溶存物質ごとに濃度の算術平均

と季節パターンを示し各集水域における渓流水の水質

形成について考察する.

(1) pH， EC， Na¥CI" 

渓流水の pHとECは，Ulと五Iでは有意な違いは無

く(表 2)，小集水域で、も値がそれぞれ 6.5から 7.0，3.5 

mS/mから 5.0mS/mであったが， U4では pHが約 6.0，

ECが約 3.0mS/mと他の小集水域よりも有意に低かっ

た (P<O.Ol，表3). Na+とCl司の濃度も集水域末端で、は

有意な違いは認められなかったが，小集水域簡を比較す

ると K4で他よりも有意に高かった (pく0.01，表 2，3).

渓流水中の Na+，Cl・はおもに降水由来で，渓流水まで

の流出過程で生物的・物理的な影響がほとんど無く，蒸

発散による濃縮や降雨イベントによる希ー釈によって濃度

が変動する. K4集水域の大部分はブナの枯死に伴った

ギャップに占められており，渓流沿いに直射日光が当た

る環境となっていた.皆伐後に Na+，CI-濃度の上昇が

見られた KAUFFMANet al. (2003)や NEALet al. (2003) 

の研究例での説明のように， K4では他に比べて蒸発に

よる濃縮作用が他の小集水域よりも強く働いたこと，関

表 2.UL Klにおける渓流水質.

Table 2. Comparison of streamwater chemistry between u1 and KL 

u1 Kl 

pH 6.87 (0.13) 6.91 (0.14) 

EC (mS/m) 4.46 (0.29) 4.44 (0.29) 

Na+(m巴q/L) 0.183 (0.011) 0.186 (0.010) 

NH/(meq/L) 0.002 (0.002) 0.002 (0.003) 

K+ (meq/L) 0.010 (0.002) 0.010 (0.001) 

Mg2+ (meq/L) 0.140 (0.013) 0.131 (0.013) 

Ca1+ (meq/L) 0.165 (0.013) 0.164 (0.015) 

CI-(meq/L) 0.159 (0.016) 0.162 (0.013) 

N03-(meq/L) 0.021 (0.011) 0.024 (0.009) 

SOl" (meq/L) 0.040 (0.003) 0.037 (0.003) 

HC03" (meq/L) 0.280 (0.038) 0.270 (0.036) 

Si (mglL) 2.96 (0.38) 3.02 (0.34) 

DOC (mgC/L) 0.948 (0.347) 0.830 (0.296) 

DON (mgN/L) 0.060 (0.054) 0.052 (0.080) 

算術平均(標準餓釜)を示す。すべての水質項隠についてU1とK1の間に脊窓

な室長は認められなかった(Sche汀告のF検定，P>O.Ol) 

Arithmetic means (S.D.) are shown. No significance were found between 
watershed by one-way ANOVA with SchetTe's post hoc test (P>O.O 1) 
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木の樹体表面に乾性沈着した塩類の洗脱成分が渓流に亘

接流入したこと，枯死・分解した枝条や根からのi容脱な

どの可能性も考えられる (KAUFFMANet al.， 2003). しか

しながら，皆伐によって植物の蒸散が無くなり，皆伐前

よりも河川i流量が増加した研究例も多く報告されており

(たとえばBORMANNand LIKENS， 1979)， K4でNa+， Cl 

濃度が高い原因についてはさらなる調査が必要である.

一方， 2006年 10月2日の降雨時には全集水域において

Na+， cl'濃度が低下し降雨によって希釈されたものと

考えられる(図 2c，d). 

(2) Mg2¥Ca2+， HC03'， SOl'， Si 

大気降下物として流入した酸や土壌中で生成された酸

などは，土壌水の浸透に伴って鉱物の風化やカチオン交

換によって中和されるため，集水域内での水質と酸緩衝

能は密接に関係しているといえる (REUSSand JOHNSON， 

1986) .部g2+やCa2+は主に土壌でのイオン交換反応、で，

Siは主に岩石風化で土壌溶液中に溶出し，土壌で、の水

の滞留時間(反応時間)が渓流水中のこれらの溶存物質

の濃度形成に影響を与える (REUSSand JOHNSON， 1986; 

LlKENS 1986; DRISCOLL et al.， 2001). したがって，表層土

壌水の寄与が大きいほと守渓流水の pHやMg2+，Ca2+， Si 

濃度が低く，酸との中和反応が十分に行われた地下水の

寄与が大きいほど Mg2+， Ca2+， Si 濃度が高く， pHが7

付近となる (OHTEet aし1995;SOULSBY et al.， 1998). ま

た，土壌水中の Si濃度は深層の地下水ほど高く，渓流

水の Si濃度には表層と深層の土壌水・地下水の混合率

が反映され，水質形成メカニズムを把握する際の重要な

指標として用いられる (HOOPERet al.， 1990; AsANO et al.， 

2003) . 

本調査地の Mg2+， Ca2+濃度は， Ul， K1問では有意

な違いが見られなかったが(表2)，小集水域開では U4

とK3，K4で他よりも有意に低かった (pく0.01.表 3). 

Mg2+やCa2+の主なカウンターアニオンである SOlや

HC03'濃度も，話g2+，Ca2+とほぼ同様の傾向を示した(表

2，3). 一方， Si 濃度は U4で有意に低く， K5で有意に

高かった (pく0.01，表 3).また，前述のとおり U4の

pHが他の渓流水と比べて 0.5から 1程度低かった. U4 

から流出する渓流水で、は，表層土壌水成分が他の小集水

域よりも卓越し渓流水にいたるまでに酸の中和が十分

に行われていない可能性が考えられる. K3， K4では

Ca2+， Mg2+， SOl，日C03'濃度が他の流域よりも低かっ

たが， Si濃度に有意な違いは認められなかったことから，

これらの小集水域で、は他の小集水域よりも土壌での酸中

和にイオン交換反応の寄与が低いことが示唆される.

K5では Ca2+， Mg2+， HC03一，Si 濃度が高く，イオン交

換や岩石風化によって酸が十分に中和された地下水成分

81 

の寄与が大きいと考えられる.

また，降雨時にはすべての集水域で HC03'，Si濃度が

低下し降雨による希釈が原因と考えられる(顕 2h，i).

EC， Mg2+， Ca2+， S042 濃度の低かった U4，K3， K4では，

降雨によってそれらの濃度が上昇したか，ほとんど変化

が見られず，他の小集水域とは降雨による応答が異なっ

た(図 2b，e， f， g). これらの小集水域では，測定期間に

おける平均値の比較から基底流出時にも表層土壌水成分

の寄与が高い可能性が示され，降雨による水質変化の結

果もそれを支持するものであるといえる.以上のように

渓流水における岩石盟由来の物質の濃度結果から， U谷，

K谷集水域内では表層土壌水と深層の地下水の混合率

や，土壌での酸中和様式の空間的異質性が高い可能性が

考えられる.

(3) K¥NH/， N03' 

N， P， Kは植物の成長に不可欠な養分であり，植物

の成長過程や栄養状態が生態系からの流出を規定する要

因であると考えられる.本調査地の渓流水に含まれる N，

p， Kのうち， NH4+濃度は他のイオンに比べて低く(表

2， 3)， P043濃度はほとんど検出されなかった(データ

省略).これは NH/やPOlが土壌に強く吸着すること

が一因であるものと考えられる， Ul， K1開では K+，

N03濃度に有意な違いは認められなかった(表2)，小

集水域聞の比較からは瓦+濃度に有意な違いが無かった

のに対し， N03一濃度には有意な違いが認められ，U4， 

K5で高く U2，K2で低かった (pく0.01，表 3)，また

N03'， K+濃度は降雨時に上昇する{頃向を示した(霞 2j，1)， 

これは，降雨によって基底流出時よりも表層土壌水の寄

与が増加したことが原田と考えられ，本調査地では

N03ーや K+が深層の地下水よりも表層土壌水中の濃度が

高いことが示唆される.このことから採水期間中の平均

N03'濃度が U4で最も高かったのは，表層土壌水の寄与

が高いことが原因であると考えられる. しかしながら，

Si 濃度が高く地下水の寄与が大きいと考えられる K5で

もN03'濃度が高かったことから， K5では植物の吸収量

が他よりも少なく，地下水中の N03'濃度が他の集水域

よりも高いことが推察される.

K+， N03ーは植物の成長期・休眠期に対応して濃度変

化することが報告されている (VITOUS以 1977;DAHLGREN 

and DRISCOLL， 1994). そこで，降雨による一時的な濃度

変化を除いたときの季節パターンについて考察する.む

谷， K谷の集水域末端および小集水域では K+濃度の季

節パターンは不明瞭で、あったが， N03回濃度は植物の成

長が停止する冬季から春季にかけて高くなる傾向が見ら

れ，植物による窒素吸収が N03'濃度を規定している可

能性が示された(図 2j，1). しかしながら，今回の報告
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図2. U谷.K谷集水域の渓流水質の季節変動.

Fig. 2. Streamwater chemistry in U and K watersheds in August 2006 to September 2007. (a) pH， (b) EC， (c) Na+， (d) CI-， (e) Mg2¥(f) Ca2'， 
(g) SOi'， (h) HC03'， (i) Si， G) K'， (k) NH;， 0) N03'， (m) DOC and (n) DON 

2002; KAWASAKI et al.， 2005)， Siとは逆のパターンを示す

と考えられる.本調査地においても 8つの小集水域を通

じて Si濃度と DOC濃度との関に弱い負の相関が認めら

れ (Pearsonの桔関係数巴0.184，P=0.053， n=1l2) ，地下

水の寄与率が大きいほど DOC濃度が低い関係が示唆さ

れた. しかしながら， U2では Si，DOC 濃度とも高かっ

た(表3). DOCの重要な供給源の一つに渓畔部および

渓流内でのプロセスが挙げられる.渓幹部に堆積した有

機物や渓流内にi留まった有機物が渓流水中の DOC供給

源となることが指摘されており (KAWASAKIet al.， 2005; 

CUM邸主LANDand BAKER， 2007)，集水域開の渓流水中の

DOC濃度の違いを説明するためには地下水の寄与率に

では観測期間が l年程度と短く 季節パターンに強い影

響を与える融雪や降雨履歴を考慮するためにはより長期

的な観測が必要である (PIATEKet al.， 2005; DITTMAN et 

al.， 2007;福島・徳地， 2008). 

(4) DOC， DON 

DOC(溶存有機態炭素)および DON(溶存有機態窒素)

濃度は， Ul， Kl間で有意な違いは認められなかった.

小集水域間では DON濃度に有意な違いが認められな

かった (P>0.01， 表2，3). DOC濃度はじ2.K2で有意

に高く， K4， K5で有意に低かった (pく0.01，表3).一

般に温帯域の森林土壌における DOCの濃度は表窟土壌

水で高く，深層地下水ほど低くなり (QUALLSet al.， 
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加え，渓畔部・渓流内の諦査が必要であるといる. また，

DOC 濃度は 9月から 10月に高い傾向が示されたが，

DON 濃度は 11月から 2月に高い傾向があり. ?容存有機

物の元素間で濃度が最高になる時期が異なった(図 2m，

n). DOCとDONの季節パターンの違いは，渓流への

落葉の流入や気温の変化による土壌有機物の無機化速度

の季館性が関係していると考えられるが，メカニズムの

解明のためにはより長期的な水質観測と有機物動態に関

する調査が必要で、ある.

(5) U谷. K谷各集水域における渓流水の水質形成

これまでの結果を総括し各小集水域開に見られた水

質形成要因の相違について表4にまとめた.U谷と K

谷の集水域末端の水質(Ul. Kl)を比較するとほぼ等

しかったが(表 2).上流の小集水域間では水質形成要

因がさまざまであった(表3.4). 集水域面積の点から

考えると. 3haに満たない小集水域間は水質形成要因の

相対的な重要性が空間的に不均一であり，これらの小集

水域が集まってlOha以上の集水域になると渓流水質に

差が認められなくなったと考えられる.集水域面積と水

質との関係については日本や欧米などでも今回と同様の

結果が報告されており，数ha程度の小集水域では近接

していても渓流水質は異なり，流下に伴って集水域面積

が広くなると一定の水質に収束することが指摘されてい

る (WOODet al.， 1988; WOLOCK et al.， 1997; UCHIDA et al.， 

2005) .すなわち集水域全体で見たときの水質形成機構

が概ね等しいと考えられでも，集水域内の水質形成要因

を詳細に把握するためには小集水域での観測が不可欠で、

あるといえる(KrRCHNEぇ1992;UCHIDA et al.， 2005). 本

調査地で各集水域末端と集水域内に設けたそれぞれ4つ

の小集水域は.U谷.K谷内の水費形成の空関的不均一

性を評価できる集水域設定で、あるといえる.
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3. 2. 防鹿柵設置後の渓流水質の変化

調査したすべての水質項目において Ul.K1間で有意

な違いが認められなかった(P>0.01.表2).また，季

節パターンについてもUl. K1間でほぽ等しかった(図

2) .このことから，今後も両集水域の比較によって防鹿

栂の設置が渓流水質に与える影響を評価するのに適して

いることが確かめられた.

一方，上流の小集水域開 (U2-5，K2-5)では水質に違

いが見られたが，季節パターンの比較から防鹿櫛設置に

伴う水質の変化は見られなかった(図 2).防鹿柵を設

寵した U谷で下層植生が回復した際，渓流水質の中で

もN03'濃度の低下が予想、されるが.U谷と K谷での水

質を比較した結果，現段階で N03ーを含むすべての水質

項目において防鹿柵の効果が認められなかったといえ

る.阪口ら (2008b) は， U谷の谷部において，防鹿柵

を設置した 2006年から 2007年にかけて下層植生のバイ

オマス・種数がともに 3倍程度増加しそれらの回復は

主に樹冠の関空度や植物の被覆がない空間面積に依存す

ることを示した.U谷の下層植生は今後さらに囲復する

ことが予想され，時空間的に不均一かつ漸次的に進行す

ると考えられる.そのため，多くの水質形成要国の中か

ら下層植生の変化の影響を抽出するためには，空間的な

不均一性を考麗に入れることのできる小集水域を含む全

集水域で継続的に観測を行うことが望まれる.

3. 3. シカによる下層植生の喪失カf渓流水質に与える

影響

ササを含む下層植生が生態系の養分循環に重要な役割

を果たすことが先行研究から明らかにされている.たと

えばFUKUZAWAet al. (2006)は，北海道大学天塩研究林

において，上層木(トドマツ， ミズナラ， シラカパ，ダ

表4. 各小集水域の渓流水質形成要因の寄与.

Table 4. Factors regulating streamwater chemistry among U2-5 and K乙5.

K2 K3 K4 K5 U2 U3 U4 U5 

土壌一基岩

イオン交換反応

風化反応

植物

蒸発散

養分吸収

soil-・bedrock
ion exchange reaction 
mineral weathering 

vegetation 

evapotranspiratlOn 
nutrient uptake 

水文プロセス hydrologic process 

地下水の寄与 groundwater contribution 
酸緩衝能 acid buffering 

+ +
+
 

+ 

十

+ 

+相対的に寄与の高い要因、ー相対的に寄与の低い要因
+ a relatively m司jorcontributing factor，四arelatively minor contributing factor to streamwater chemistry 
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ケカンパ等)の皆伐で、は渓流への N03-流出は観測され

ず，林床のクマイザサを筋刈りした際に N03濃度の上

昇が見られたことを報告したまた TAKAMATSUet 

al. (1997)は林床が各種のササで覆われた森林を対象と

しササを通過する林内雨水質や，ササの葉，リターお

よび土壌の元素を分析した結果，上層木の有無に関わら

ずササと土壌の関で氏部g，Caが強く保持されること

を示した. 日本をはじめ，世界各地の伐採試験からは皆

伐後の裸地に侵入する草本が生態系内の窒素保持に寄与

し窒素の流出を抑制することが示されている(生原ら，

1983; BORMANN and LlKENS， 1979; GHOLZ et al.， 1985; ZAK 

et al.， 1990; Mou et al.， 1993; SMALL and MCCARTHY， 

2005) .芦生研究林における過去の下層植生のバイオマ

ス量や近年のシカの食害に伴うバイオマス変化について

の記録はほとんどなく(石川・高柳， 2008)，下層植生

が生態系全体のバイオマスや生産性に占める割合につい

ては不明な点が多い.シカの食害が甚大になる以前の芦

生研究林の天然林や人工林の下層植生には，ササを中心

とした多様な草本や木本の稚樹が現在よりも多く存在し

ていたと考えられ，生態系の養分保持に寄与していたこ

とが推察される.

一方，シカの食害が下層植生に与える影響にはバイオ

マスの減少だけでなく，不噌好性植物が残されて生物多

様性が低下することも挙げられる (ROONEY，2001;梶ら，

2006) .一般に問所的に見られる下層植生の多様性は，

種間での養分獲得競争の結果，利用する養分の形態や利

用期間を変えることで成立する.この概念は，生物多様

性が生態系機能へ果たす役割の…っとして認識されてお

り(LoREAUet al.， 2001; WARDLE， 2002; LYONS et al.， 2005; 

HOOPER et al.， 2005)，生態系の養分保持能力を高く維持

する要因のひとつであることが知られている (THEODOSE

et al.， 1996; MARSH et al.， 2000; VAN RUUVEN and BERENDSE， 

2005; Au訂INet al.， 2006). これらの研究から，林冠を構

成する上層木のバイオマスに比べて下窟補生はわずかで

あるが，多様な下層植生による養分吸収や養分利用特性

が生態系全体の養分保持に果たす役割は非常に重要であ

るといえる. したがって，シカの過度な採食によって下

層植生が十分成長できなかったり，多様性が維持できな

かったりすると，下層植生が吸収・保持していた窒素が

余剰となり，土壌から流出する可能性が考えられる

(ROONEY， 2001; COT立etal.， 2004;担CGRAWand FUREDI， 

2005; Fu主USAWAet al.， 2005) . 

芳生研究林の幽仙谷・上谷・下谷集水域において

1990年から 1991年に行われた水質調査で、は，渓流水の

N03.濃度が0.004から 0.009meq U であった(徳地ら，

1991;辻， 1993). 用地点で 2002年に採取された渓流水
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のN03-濃度は 1990-91年の2倍から3倍に上昇していた.

さらに， 2002年から 2006年にかけては窒素降下物量に

有意な変化が見られなかったのに対して，渓流水の

N03.濃度は有意に上昇する傾向が示された(福島・徳地，

未発表) これらのことから 2002年以降何らかの原因に

よって生態系の窒素保持能力が低下していることが示唆

される .u 谷では~鹿櫛の設置により下層植生のバイオ

マスや多様性が回復しつつあるため(阪口ら， 2008b)， 

シカの食害でササなどの下層構生が喪失して渓流水の

N03濃度が上昇したとするならば，今後 U谷から流出

する渓流水の N03-濃度が低下することが予測される.

継続的に調査が行われれば， 1990年から渓流水の N03.

濃度が上昇した要因のうち，シカの食害による下層構生

の消滅と，窒素降下物量の増加とを分離することが可能

である.これにより，シカの食害が生態系機能全体に及

ぼす影響を解明できるとともに，人為活動の影響が少な

いとされる芦生の天然林で，大気降下物量と窒素飽和現

象の関係を解くための重要なパックグラウンドデータが

得られることが期待される.
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