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序論 

近年，世界的に有蹄類を含む大型草食動物の個体数が大きく増加している(Leopold et al. 

1947；McCabe and McCabe 1984；Jedrzejewska et al. 1997；Knox 1997； McShea et 

al. 1997；Solberg et al. 1999；Mysterud et al. 2001；Fuller and Gill 2001)。有蹄類は，

嗜好性植物の採食を通じて，森林および草地生態系内においてしばしばキーストーン種と

して働くことや，その個体数密度が高まることによって生態系の構造や機能に大きく影響

を及ぼすことが報告されている(McShea and Rappole 1992；Stromayer and Warren 

1997；Waller and Alverson 1997)。 

有蹄類の生態系への影響としては，主として高い採食圧に起因する植生撹乱が挙げられ

る。長期かつ持続的な採餌行動は，植物の成長や繁殖・生存に直接的に影響を及ぼすこと

が指摘されており(Côté et al. 2004)，実際，有蹄類の高密度化が進んだ生態系では，樹皮

剥ぎや幼木の食害による樹木個体群の更新阻害や林床の裸地化，草本植物種構成の単純化

といった植生への劇的な変化を与えることが世界的に広く報告されている (Curtis and 

Rushmore 1958；Harlow and Downing 1970；Ross et al. 1970；Hanley and Taber 1980；

Pastor et al. 1993；McShea et al. 1997；Augustine and Mcnaughton 1998；Collins et 

al. 1998；Horsley et al. 2003；Nomiya et al. 2003；Abrams and Johnson 2012；坂口ら 

2012；Perea et al. 2014；Habeck and Schultz 2015) 。また，有蹄類は嗜好性植物に対し

て選択的採食(Hornberg 2001；Mansson et al. 2007)を行うことが知られており，形態的

防御(例：木質化・棘・硬葉)ないしは化学的防御機構(例：忌避物質，低い消化性，低栄養)

などの何らかの摂食率を下げる特性を有する植物(以下，不嗜好性植物)の優占を招くこと
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もある(Wardle et al. 2001；Tsuji and Takatsuki 2004；Takatsuki and Ito 2009；Beguin 

et al. 2011：Barrios-Garscia et al. 2012)。さらに，食害を受けた植物は損傷の代替的補償

として，植物は形態{草丈・新芽数(Den Herber et al. 2004)；葉数(Takagi and Miyashita 

2012) }や靭性(Coley 1983；Lambers and Poorter 1992)といった物理的な変化に加えて，

化学的特性を変化させることも報告されている(Danell and Huss-Danell 1985；Ohgushi 

2005；Karban 2011)。Coppock et al. (1983) や Takagi and Miyashita (2012)は，重度の

食害にあった植物個体シュートの窒素含有量の増加や消化性の低下を報告したほか，葉中

のタンニン濃度の上昇を論じた報告もある(Shimazaki and Miyashita 2002；Barret and 

Stiling 2007)。 

上記の様な植生の劇的な変化や植物個体の形質および性質の変化は，カスケード効果的

に生態系食物網についても影響を与え得ることが指摘されており(Côté et al. 2004； 

Cardinal et al. 2012；Foster et al. 2014；Davalos et al. 2015)，有蹄類による生態系撹乱

に関連する広範な問題として，様々な生物種(大型哺乳類：Tsuji and Tkatsuki 2004，節

足動物：Katagiri and Hijii 2015，草食性昆虫：Suominen et al. 1999， Tabuchi et al. 

2010，草食動物：Shimazaki and Miyashita 2002；Lind et al. 2012；Takagi and Miyashita 

2012；Stephan et al. 2017，鳥類：Casey and Hein 1983)に焦点をあてて多角的に有蹄類

の影響を評価しようという取り組みも行われている。 

有蹄類が生態系に与える影響は，こうした地上部のみに限定されず，生態系地下部にも

広く波及することが知られている。例えば，土壌の踏み付けによる土壌硬度の上昇や土壌

保水性の低下(柳ら 2008；Gass and Binkley 2011)，下層植生の食害や根圏の衰退による
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土壌リター供給量および炭素貯留量の減少(Richards 1984；Persson et al. 2005；若林ら 

2008)などが地下部への影響として報告されている。また，シカの排泄物や植物残渣が土壌

に供給されることで土壌の窒素無機化速度が上昇することも報告されている(Holland 

and Detling 1990；Molvar et al. 1993；Frank et al. 2000)。さらに，シカが植物を減少

させたことにより，生態系外への栄養塩流亡量の増加や，植物の必須元素である窒素の土

壌貯留量が低下することもある(Pastor et al. 1993；Furusawa et al. 2005；Furusawa et 

al. 2016；福島・徳地 2008；福島ら 2014；Stritar et al. 2010)。さらに，シカによる土壌

栄養塩への影響は，シカの餌資源の変化や生息地移動などによって時間的・空間的に大き

く変動する可能性がある(Singer and Schoenecker 2003)。 

こうしたシカの生態系影響に関する研究の大部分は，国内外問わずシカの行動圏が制限

されていない開放的な生態系において行われてきたが，閉鎖的な生態系での事例は少ない。

そこで本研究では，閉鎖的な島嶼生態系においてエゾシカ(Cervus nippon yesoensis)が高

密度化し，生態系に大きな影響を与えていると考えられる洞爺湖中島を研究対象地とし，

土壌や植物の諸環境にシカが与える影響を解明することを目的とした。第 1 章では，シカ

の高密度化状態時における洞爺湖中島の土壌を中心とした諸物理・化学特性の把握・影響

度合いの検証を行う。続く第 2 章では，中島島内におけるシカの密度調整に伴う，個体数

の減少後の土壌環境の変化の把握を行い，過去の高密度状況下における各種土壌パラメー

ターの回復状況を考察していく。そして，これらの知見を元にさらなる総括討論を行う。

なお，本研究の第 1 章は，森林立地において掲載される金子ら(2020)「エゾシカが高密度

化した洞爺湖中島における土壌および植物の諸特性 」の内容を基に作成した。 
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第 1 章 エゾシカが高密度化した洞爺湖中島における土壌および植物の諸特性 

 

1-1.はじめに 

北海道の洞爺湖中島は，島嶼という閉鎖的環境において，エゾシカが 1957 年に初めて

導入されて以後，その個体数を大きく増やし，2001 年のピーク時には 434 頭(83.5 頭/km2)

に上ったとされているシカ高密度地域である(梶 1986；梶 2018)。この 83.5 頭/km2 とい

うシカ密度は，他のシカが過密化した開放的生態系(Maeji et al. 1999：大台ヶ原 17.5〜

30.9 頭/km2，柳ら 2008 房総半島>30 頭/km2，Nishizawa et al. 2016：知床半島 5〜10 頭

/km2，Stephan et al. 2017：日光国立公園 13～22 頭/km2)と比較しても非常に高密度状態

であると言える。エゾシカの個体数が，島嶼に 40 年以上に渡って高密度に維持されたこ

とにより，中島島内の生態系は様々な地上部に影響を受けたことが報告されている。例え

ば，島内ではエゾシカの嗜好性植物の消失とハンゴンソウ(Senecio cannabifolius)やフッ

キソウ(Pachysandra terminalis)といった不嗜好性植物の増加，植物種組成の単純化，後

継樹の更新阻害(宮木ら 1997；助野・宮木 2007；Miyaki and Kaji 2009)などの植生影響

や，無脊椎動物や鳥類相の単純化(村井・吉田 2013；赤羽ら 2014・上原 2015)が起きて

いることも報告されている。また，エゾシカの増加に伴い島内の餌資源が枯渇し，シカの

体重減少や，初産齢の遅延化といった負の密度効果が現れていることが確認されている

(Kaji et al. 1988；宇野 2006)。 

このように，洞爺湖中島の生態系は島嶼という閉鎖的環境にあり，シカの大規模な時間

的・空間的移動を伴わないままシカ高密度化の影響を受け続けている。そこで本研究では，
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エゾシカが閉鎖的に高密度化した中島島内において，土壌や植物の諸環境にシカが与える

影響を解明することを目的とした。そして，島内に設置された防鹿柵を用い，柵の内外で

土壌の物理的・化学的特性および，植物－土壌間における窒素動態に関して行われた調査

(落合 2009)の結果に基づいて考察した。 

 

1-2. 方法  

1-2-1. 調査地および調査の概要  

調査は，北海道南西部に位置する洞爺湖の中島 5 島(総面積 5.24km2)の内，最も多くの

エゾシカが生息する大島(4.97km2，北緯 42 度 36 分，東経 140 度 50 分)において行われ

た。大島の植生の大部分(93.8%)は，ミズナラ(Quercus crispula)，イタヤカエデ(Acer 

pictum subsp. mono)，シナノキ(Tilia japonica)，ウダイカンバ(Betula maximowicziana)，

アサダ (Ostrya japonica)を主体とした落葉広葉樹林で，一部にトドマツ (Abies 

sachalinensis)やカラマツ(Larix kaempferi)の人工針葉樹林(3.7%)や草原地帯(1.4％)など

が存在する(梶 1993；宮木ら 1997)。 

調査は，2009 年の 7 月から 10 月にかけて行われた。なお，2009 年の島内のエゾシカ

個体数は約 250 頭(約 47.6 頭/km2)で(Takeshita et al. 2015)，これは De Calesta and Stout 

(1997)の密度区分において高密度状態に該当する(梶 2006)。島内には，1984 年および

2004 年に設置された防鹿柵があり，この内 1984 年設置の防鹿柵 2 つ(A1，A2)と 2004 年

設置の防鹿柵 4 つ(B1，B2，B3，B4)を用いた(図-1)。防鹿柵の高さは 250 cm で，広さは

1984 年設置の防鹿柵が 10 m×20 m，2004 年設置の防鹿柵が広さ 30 m×33 m であった。
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これらの防鹿柵内の区域を防鹿柵に囲われた柵内のプロットとし，各防鹿柵の外に柵と同

じ大きさのプロット(柵外のプロット)を設けた。このようにして，シカの影響のある柵外

と保護された柵内とで，土壌および植物の諸特性を比較した。 

各防鹿柵周辺の諸環境を表-1 に示す。A1 は，広葉樹が優占する森林で，林冠は部分的

に開放していた。柵外では，木本植物としてホオノキ(Magnolia obovata)が多くみられ，

下層植生はフッキソウ，ハンゴンソウなどが優占していた。林床は裸地が顕著に目立ち，

所々で鉱質土壌が裸出していた。柵内は，木本植物としてはカツラ(Cercidiphyllum 

japonicum)やヤマグワ(Morus australis)が，下層植生としてはシダ類，ハイイヌガヤ

(Cephalotaxus harringtonia var. nana)などが密度高く生育していた。A2 は，広葉樹が密

に樹冠を構成するやや急な斜面上に位置していた。柵外では，アサダやミズナラなどの上

層木がみられ，下層植生にはフタリシズカ(Chloranthus serratus)やハンゴンソウがまば

らに成育していた。柵内では，下層植生はトクサ(Equisetum hyemale)やハイイヌガヤの

ほか，ミズナラやシナノキ，サンショウ(Zanthoxylum piperitum)などの稚樹がみとめら

れた。B1 は，広葉樹が閉鎖的な樹冠を構成する平坦な林内に位置していた。柵外では，キ

ハダ(Phellodendron amurense)やミズナラなどの上層木が確認出来，下層植生にはハンゴ

ンソウやフタリシズカがまばらに生育していた。鉱質土壌の裸出した箇所が多く，裸地上

には蘚苔類が確認できた。一方 B1 の柵内では，タラノキ(Aralia elata)，ミズキ(Cornus 

controversa)，ヤマグワ，ハクウンボク(Styrax obassia)などの中低木が高密度に生育して

いた。柵内の林床では，イタヤカエデ，ホオノキ，キハダ，カツラなどの高木の稚樹の更

新が見られた。B2 は，多様な広葉樹が樹冠を構成する平坦な土地に位置する。B2 の柵外
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では，上層木としてイタヤカエデ，ウダイカンバ，ハリギリ(Kalopanax septemlobus)，ホ

オノキがみられ，下層植生はフッキソウが優占的に被覆していた。また，まばらに広がる

裸地には，蘚苔類がみとめられた。B2 の柵内は，上記の高木種に加えて，ミズキ，ヤマグ

ワ，エゾニワトコ(Sambucus sieboldiana var. miquelii)などの中低木が生育しており，樹

冠はやや閉鎖的であった。下層植生はオオウバユリ(Cardiocrinum cordatum var. glehnii)，

コンロンソウ(Cardamine leucantha)，シダ類などが密に生育していた。B3 は，広葉樹が

生育する斜面地に位置している。柵外ではシラカンバ，ホオノキなどがみられ，下層はフ

ッキソウが優占しており，ハンゴンソウ，フタリシズカ，マムシグサ(Arisaema serratum)

などの種もみられた。柵内は，フタリシズカ，フッキソウ，アオミズ(Pilea pumila)が優占

する他，ジュウモンジシダ(Polystichum tripteron)やハイイヌガヤなどがまばらに生育し

ていた。B4 は，島内のほぼ中央部に位置し，上層木の存在しない平坦で見通しの効く草原

地帯であった。ここでは，防鹿柵内外での植生の違いがひときわ大きく異なっていた。柵

外では，蘚苔類の優占する裸地が大きく広がり，一部ではハンゴンソウやフッキソウが小

規模に群落を形成していた。一方で，柵内ではイタヤカエデやシナノキを中心とした若木

の更新が盛んで，樹冠はやや閉鎖的な環境となっていた。B4 柵内の下層植生は，ハイイヌ

ガヤやクサソテツ(Matteuccia struthiopteris)，フタリシズカなどが優占していた(図-2)。

そのほか，B4 の柵外ではエゾシカの糞塊が多数確認できた。 

これらの調査プロットにおいて，土壌および植物の試料を採取された。また，現地では

土壌硬度を測定した。採取した土壌は，持ち帰った後に，含水率，全炭素濃度および全窒

素濃度，無機態窒素濃度，純窒素無機化速度，純硝化速度の測定に用いられた。採取した
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植物については，全炭素濃度および全窒素濃度の測定の測定に用いられた。これら試料採

取，土壌硬度の測定，土壌や植物の化学分析などの方法については，以下の項で順に示す。 

 

1-2-2. 試料採取 

調査対象とした防鹿柵の内外それぞれにおいて，土壌および植物の試料採取を行われた。

土壌は 2009 年 7 月，8 月，9 月，10 月の各月に計 4 回採取し，植物は 2009 年 7 月に採

取された。 

土壌は火山性未熟土で，各防鹿柵の内外のプロットそれぞれにおいて，ランダムに設定

した 5 地点から採取された。試料採取は，各地点においてリター層を除き，鉱質土壌層の

深さ 0～5 cm の A 層土壌を採取された。採取した土壌試料は，目開き 2 mm の篩に通し，

試料中に含まれる粗大有機物や小礫などを取り除いた後，一部を無機態窒素濃度の測定お

よび土壌培養試験用に供試し，残りを定温乾燥器(DO-600FA,  AS ONE)にて 60℃の条件

下で 100 時間以上乾燥処理を加えた。 

植物は，低木および草本類の調査対象は，シカの不嗜好性植物で中島内に多く生育する

フッキソウ，フタリシズカ，ハンゴンソウとし，高木の調査対象は，島内で多く見られる

イタヤカエデ，シナノキ，ミズナラとした。試料採取においては，低木および草本類につ

いては，植物 1 個体の葉を全て採取し，それらをまとめて 1 試料とした。高木については，

植物 1 個体から葉を 10 枚程度採取し，それらをまとめて 1 試料とした。上記の各調査対

象種について，各防鹿柵内外でそれぞれ 3 試料ずつとなるように採取を行い，調査区内に

3 個体分が存在しない場合は，存在していた個体分を全て採取した。採取後の植物試料は，
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定温乾燥器にて 60℃の条件下で 100 時間以上乾燥処理を加えた。 

 

1-2-3. 土壌試料の分析 

1-2-3-1. リター堆積量の測定 

 リター堆積量は，全ての調査対象地において，土壌試料採取時に同時に測定を行った。

リター堆積量の結果は，土壌試料採取時に掘った断面を観察し，鉱質土壌層の直上に堆積

しているリターの厚さを折れ尺を用いて測定し，それらを 4 段階(－リター堆積無し, +：

リター堆積 0～1cm, ++：リター堆積 1～2cm, +++：リター堆積 2cm 以上)に分けて評価す

ることで得られた。 

 

1-2-3-2. 土壌硬度の測定 

土壌硬度は，全ての調査対象地において，土壌試料採取時に同時に測定を行った。土壌

硬度の計測は，土壌試料採取時に掘った断面に対して，プッシュコーン(DIK-5553, 大起

理化工業社製)を垂直となるように貫入して行った。貫入試験は，リター層を除いた鉱質土

壌層の深さ 0～5 cm を対象とし，おおよそ 2.5cm 深の箇所で測定された。測定値は，それ

ぞれの断面の 3 壁面で計測した値の平均を各地点の値とし，各防鹿柵内外それぞれで 5 地

点(5 反復)ずつ計測した。 

 

1-2-3-3. 土壌含水率の測定 

 土壌含水率は，採取した新鮮土壌約 10 g をアルミ缶に入れ，定温乾燥器にて 60℃の条
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件下で 1 週間以上乾燥させた後，乾燥前後の試料重量の差を元に算出した。 

 

1-2-3-4. 土壌全炭素濃度および全窒素濃度の測定 

土壌の全炭素濃度および全窒素濃度は，乾燥土壌試料を粉末化した後，NC アナライザ

ー(NC-22F，住化分析センター社製)を用いて，乾式燃焼により測定した。また，求めた全

炭素濃度および全窒素濃度の比から C/N 比を算出した。 

 

1-2-3-5. 無機態窒素濃度，純窒素無機化速度，純硝化速度の測定 

土壌中の窒素動態に関わる微生物活性を比較するため，定温培養による純窒素無機化速

度および純硝化速度の測定(Hart et al. 1994；Robertson et al. 1999)を行った。培養は，

100 mL のポリ瓶に新鮮土壌を 10 g 入れ，空気穴を開けたパラフィルムで蓋をし，これを

25℃で 28 日間静置して行った。そして，培養前後の土壌を用いて無機態窒素の抽出を行

った。抽出は，100 mL のポリ瓶に土壌試料 2 g と 40 mL の 2 M KCl を加え，200 rpm

で 60 分間振盪し，濾紙(No.5B, Advantec)により濾過して抽出液を得た。その後，抽出液

中のアンモニア態窒素(NH4+-N)および硝酸態窒素(NO3−-N)濃度をオートアナライザー

(Auto AnalyzerⅢ型, BLTEC 社製)により測定した。土壌の無機態窒素濃度は，培養前の

土壌の値を用いた。純窒素無機化速度については，NH4+-N 濃度と NO3−-N 濃度の合計に

ついて，培養前後の差分を求め，その値を培養日数で除することで求めた。純硝化速度に

ついても同様に，培養前後の NO3−-N 濃度の培養前後の差分を求め，その値を培養日数で

除することで求めた。 
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1-2-4.植物試料の分析 

1-2-4-1. 植物体全炭素濃度および全窒素濃度，植物体 C/N 比 

土壌と同様に，乾燥させた植物葉を粉末化し，これを植物体試料として NC アナライザ

ーを用いて全炭素および全窒素濃度を測定した。また，求めた全炭素濃度および全窒素濃

度の比から C/N 比を算出した。 

 

1-2-5. 統計解析 

上記の分析項目(土壌硬度，土壌含水率，土壌全炭素濃度，土壌全窒素濃度，土壌 C/N 比，

NH4+-N，NO3−-N，純窒素無機化速度，純硝化速度，植物体全炭素濃度，植物体全窒素濃

度，植物体 C/N 比)について，各防鹿柵における柵内外での有意差の検定にはスチューデ

ントの t 検定を用いた。また，各防鹿柵の柵内外全ての水準間における有意差については，

多重比較(Scheffe’s F test)を用いて求めることとした。同様に森林内に位置する調査区を

対象に設置年代の異なる柵間における有意差についても，多重比較(Scheffe’s F test)を用

いて求めた。柵の効果や調査時期(月)の影響について，柵内外および月を要因とした二元

配置分散分析を行った。さらに，窒素無機化特性と無機化に関連する土壌諸特性(土壌硬度，

土壌含水率，土壌全炭素濃度，土壌 C/N 比)の相関性を Pearson の相関係数解析により求

めた。これらの統計解析は，統計ソフト R Ver.3.5.3(R Development Core Team 2008)を

用いて行った。 
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1-3. 結果 

土壌のリター堆積量，硬度，含水率，全炭素濃度，全窒素濃度，全炭素／全窒素比(C/N)

の全調査月での平均を表-2 に示す。リター堆積量については，全調査区共通して，柵外と

比べて柵内でより多くなる傾向がみられた。特に，A1・B1・B2 の柵内では 2cm 以上のリ

ター堆積があり，明確なリター層の発達がみとめられた。他方，B4 の柵外の土壌表層は，

植物遺骸の細片はまばらにみられるものの，リター堆積はほとんどみとめられなかった。

土壌硬度については，柵内土壌では 87～237 KPa，柵外土壌では 182～310 KPa の範囲を

示し，草原の B4 を除いて，柵外土壌で有意に高かった。特に柵外において裸地が広範囲

にみられる B1 および B2 では，他調査区の値と比較しても有意に硬度が高くなる傾向に

あった(表-2)。また，こうした防鹿柵内外の違いは，防鹿柵内外における土壌硬度の月によ

る変化と比して大きかった(付表-1・付表-2)。加えて，1984 年設置柵と 2004 年設置柵の

柵内外の土壌硬度をそれぞれ比較すると，長期間シカの排除を行った 1984 年設置柵の柵

内で有意に値が低くなることが明らかとなった(表-3)。土壌含水率は，概ね柵内外で大きな

違いはみとめられなかったが，B4 では柵外で有意に高かった。土壌の全炭素および全窒

素濃度は，A1 や B3 では柵内で特に高く，B4 では逆に低い傾向にあった。なお，両項目

ともに，1984 年設置柵の柵内で有意に値が高くなることが分かった(表-3)。土壌の C/N 比

は，調査月によっては様々な違いが見られたが，平均すると A1 および B4 では柵内でや

や高く，A2 では逆に柵内よりも柵外で有意に高くなった。 

次に，土壌中の無機態窒素濃度(培養前)および窒素無機化特性の全調査月の平均を表-4

に示す。土壌 NH4+-N 濃度は，柵内外で有意な違いはほとんどみられず，B3 のみ柵内で
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有意に高かった。土壌 NO3−-N 濃度も防鹿柵内外で有意な違いがほとんどみられなかった

が，B4 においてのみ柵外で有意に高かった。NO3−-N が B4 の柵外で有意に高くなる傾向

は，調査月ごとに見ても一貫していた(付表-1)。また，多くの調査区で窒素無機化における

硝化の割合が高くなっており，この傾向は各調査月の結果においても同様だった(図-3)。二

元配置分散分析の結果，A1 と B4 では柵内外で有意な差がみとめられ，全ての調査区にお

いて月による有意な違いがあった(表-5)。純窒素無機化速度および純硝化速度ともに，A1

では柵内が柵外より高く，この傾向は調査月によらなかった(図-3)。B4 では，逆に純硝化

速度が柵内より柵外で高い傾向にあった。また，純窒素無機化速度および純硝化速度は，

土壌全炭素濃度と高い正の相関(p<0.001)がみとめられた(図-4)ほか，土壌含水率との間に

も有意な正の相関(純窒素無機化：r = 0.4574， p<0.001・純硝化速度：r = 0.4574，p<0.01)

がみとめられた。一方で，土壌硬度および土壌 C/N 比との間には，有意な相関関係はみと

められなかった。また，上記の窒素無機化特性と土壌全炭素および土壌含水率の相関関係

において，処理間(柵内と柵外)毎の差異はみられなかった。なお，森林内の調査区(A1，A2，

B1，B2，B3)における諸土壌窒素特性(NH4+-N・NO3−-N 濃度・純窒素無機化速度・純硝

化速度)については，土壌硬度の場合とは傾向が大きく異なり，防鹿柵の設置年数や処理間

による有意な差はみとめられなかった(表-3)。 

植物体の全炭素濃度，全窒素濃度，C/N 比を表-6 に示す。ほとんどの植物種で，これら

の値について柵内外での違いはみとめられなかった(付表-3)。しかしながら，フッキソウに

ついては，B4においてのみ柵内に比べ柵外で全炭素濃度および全窒素濃度が有意に高く，

C/N 比は有意に低くなった。特に，全炭素濃度は柵内 44.9%，柵外 49.7%と大きく変わら
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なかったのに対し，全窒素濃度は柵内 2.0%に対し柵外は 4.1%と倍ほどであり，その他の

調査区において採取されたフッキソウの全窒素濃度と比しても高くなる傾向にあった。 

 

1-4. 考察 

本研究結果より，エゾシカが高密度となった洞爺湖中島では，柵内に比べ柵外において

土壌硬度が高いことや，リター堆積量が少ないことが明らかとなった。また，土壌中の窒

素動態は，防鹿柵内外での違いは調査区によって異なる傾向を示したほか，いずれの調査

区においても窒素無機化に対する硝化の割合が高かった。植物の化学性については，特に

草原の柵外においてフッキソウの窒素濃度が高かった。これらのことから，洞爺湖中島に

おいてエゾシカが導入された 1956 年以後，50 年以上にも渡る長期スケールでシカの環境

撹乱の影響を受け続けたことによって，土壌の物理性や化学性に様々な影響が及んでいる

と考えられた。 

 

1-4-1. エゾシカが土壌の物理性に与える影響 

土壌硬度は， B4 を除く全調査区において，柵内よりもシカのいる柵外で高かった(表-

2・付表-1)。また，20 年以上に渡ってシカの侵入を制限した 1984 年設置柵である A1 お

よび A2 は，設置した年数の浅い 2003 年柵よりも，柵内の土壌硬度が低くなる傾向を示

した(表-3)。先行研究でも，シカをはじめとする大型有蹄類は，採餌活動に伴う土壌の踏み

固めを通して土壌密度や間隙率などの土壌物理性の改変をもたらすことが知られている

(Flenniken et al. 2001；Binkley et al. 2003；Kauffman et al. 2004；柳ら 2008)。また，
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過去に有蹄類による土壌の踏み固めを経験した地域に対して長期間に渡って有蹄類の出

入りを制限した場合，土壌密度が低下した報告(Gass and Binkley 2011；Kardol et al. 

2014；Kolstad et al. 2018)もある。これらのことから洞爺湖中島においても，シカによる

と見られる土壌への踏み固めの影響が多くの地域で顕在化している一方，シカの侵入を制

限した防鹿柵内では，シカを排除した年数と共に踏み固めの影響が徐々に軽減しているこ

とが考えられる。Duncan and Holdaway (1989)は，有蹄類の四肢が他の動物と比して，

地面との接地面積が小さくなること指摘し，それらが土壌物理性に対して大きな影響を及

ぼすことを報告している。また，有蹄類の蹄の構造が土壌表層への剪断効果を生じさせる

可能性も指摘されている(Ssemakula 1983)。土壌硬度が増加することで，植物は根圏の伸

長阻害などの様々な生育阻害を受ける(Taylor and Brar 1991；Lipiec et al. 2003)ほか，

土壌硬度が上昇した地域では樹木実生の定着率や成長量が減少する報告もある(Bassett et 

al. 2005；Kyle et al. 2007；Kardol et al. 2014)。中島島内において，A1 や B1，B2 とい

った柵外で特に土壌硬度が高くなる地域(表-2)では，裸地が多く確認することが出来るが，

これもエゾシカの踏み固めによって土壌や植生に間接的に影響を及ぼした結果である可

能性も考えられる。 

こうした傾向とは反対に， 草地に位置する B4 では，柵外よりも柵内で有意差はみられ

ないが土壌硬度が高くなった。上述の通り，B4 の柵外は，上層木が存在しないことや裸地

上に蘚苔類が広範に生育することなど，同調査区の柵内や森林内に位置する他調査区と比

しても大きく異なる植生環境であった(表-1・図 2)。土壌の炭素濃度も B4 のみ柵外で有意

に高いことからも(表-2)，ここでは鉱質土壌への有機物の混入が他の調査区と比して大き
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いことが示唆される。このことから，B4 では，土壌表層に生育する蘚苔類などが鉱質土壌

に混入したことによってシカによる踏み固めによる影響が他地域と比して抑えられたこ

とも予想されるが，本研究結果からはその論拠に乏しい。そのため，B4 の土壌硬度の特異

性に関しては，今後さらなる研究により明らかにする必要がある。 

土壌表層のリター堆積は，シカのいる柵外で少なく，柵内で発達する傾向がみとめられ

た(表-2)。この傾向は，有蹄類の土壌撹乱を受けた地域から有蹄類を長期間排除したことで

有機質土層の明瞭な発達がみとめられた報告(Ellis and Leroux 2017)とも一致する。また，

シカによる土壌の物理的な撹乱に加えて，柵内外の植生状況の差異も関係しているかもし

れない。調査区の多くでは，柵外では下層植生の被覆自体が減少し裸地化が進行している

のに対し，柵内ではシカの嗜好性植物であるハイイヌガヤやシダ類などの下層植生が広く

高密度に繁茂していた。そのため，柵内では植生からのリターの供給量自体が柵外に比べ

高かったと考えられる。さらに，Miyaki and Kaji (2004)によると，中島島内においては

シカの高密度化に伴う慢性的な餌資源不足のため，シカのリター食が通年的に行われてい

る可能性が報告されている。有蹄類にとって餌が不足する冬季は，特に落葉樹林下におけ

るリターが重要な食糧となり得ることが知られている(Crawford 1982)。このように，土壌

のリター堆積には，シカによる土壌撹乱，植食，リター食などが複合的に影響したものと

考えられる。森林生態系の林床に堆積するリターは，土壌表層を被覆することで降雨によ

る土壌侵食や間隙構造の破壊を防止する役割を持つことが知られている(三原 1951；恩

田・山本 1998；Miura et al. 2003；五味 2006)。そのため，エゾシカによる土壌のリタ

ー堆積減少効果は，さらに土壌の流出や植物根の発達阻害などにも影響するかもしれない。 
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以上のことから，エゾシカが高密度状態で維持された中島島内においても，多くの先行

研究(Habeck 1960；Duncan and Holdaway 1989；Frank and Groffman 1998；Holt et 

al. 1996； Binkley et al. 2003；Kauffman et al. 2004；Gass and Binkley et al. 2011)と

同様に，シカによる土の踏み固めや採餌という行動を通して土壌硬度が顕著に増加し，土

壌物理性が直接的に改変された可能性が考えられた。 

 

1-4-2. エゾシカが土壌および植物の化学性に与える影響 

土壌の無機態窒素現存量は，多くの調査区で柵内外の有意差がみとめられなかったが，

草地の B4 柵外においてのみ NO3−-N 濃度が柵内よりも有意に高くなる傾向を示した(表-

4・付表-1)。また，純硝化速度の値についても有意に柵外で高くなり，これらの傾向は通

年的に変わることが無かった(表-4・付表-1)。シカなどの大型草食哺乳類による，排泄物や

採餌の際に生じる植物残渣などの有機物が土壌に添加されると，土壌微生物の活性が促進

され，土壌中の無機態窒素や無機態リンの濃度が特異的に上昇することが知られる(Ruess 

and McNaughton 1987；Molvar et al. 1993；Bardgett et al. 1998；Van der Wal et al. 

2004)。また，いくつかの草地生態系において，草食動物の食害を受けた植物の資源再分配

を通して土壌微生物活性が刺激され，窒素循環速度が高まった事例が報告されている

(Frank 1998；McNaughton et al. 1988；Holland and Detling 1990)。本研究における B4

はシカが多く出没するポイントでもあり，地上部には多くの糞塊を確認することができた。

これらのことから，シカの利用性が高い草地では，シカのこうした影響によって窒素循環

速度が早まっている可能性が考えられた。 
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森林に位置する 5 つの調査区の内，A1 や B3 の柵内では，土壌中の全炭素濃度，NH4+-

N，純窒素無機化速度，純硝化速度がほぼ通年的に柵外に比べ有意に高かった(表-2・表-4・

付表-1・図 3)。また，土壌の全炭素濃度は純窒素無機化速度と正の相関を示した(図 4)。同

様に森林内にて防鹿柵を用いて長期間シカを排除したことで，防鹿柵内の土壌有機物量お

よびアンモニア態窒素が増加した事例(Stephan et al. 2017)も報告されていることから，

A1 や B3 では柵内における有機物層が発達したことによって微生物活性が増加したもの

と考えられた。 

このように，これらの調査区では，柵内外での窒素無機化特性の傾向が異なっていた。

また，その他の調査区においては，柵内外間での無機態窒素現存量や窒素無機化特性の月

ごとの変動が大きく(表-4・付表-1・図 3)，一定の傾向はみられなかった。加えて，防鹿柵

設置年数および柵内外による無機態窒素現存量や窒素無機化特性の違いもみられなかっ

た。地上部生産性の低い森林生態系では，シカの高密度化によって地上部生産量やリター

量が草地生態系と比して少なくなる場合があり(Ritchie et al. 1998)，それに起因して生態

系内の窒素循環速度が低減する可能性が指摘されている(Côté et al. 2004)。実際に，国内

外問わずシカの高密度化が森林生態系内の窒素循環を低下させているという報告もある

(Pastor et al. 1993；Ritchie et al. 1998；古澤 2015)。草食動物による環境撹乱が，土壌

の窒素無機化に対してどのように影響を及ぼすのかについては，その生態系間における気

候条件，植物種構成，純一次生産，土壌の栄養レベル(McNaughton et al. 1988；Wardle 

et al. 2001；Bradgett and Wardle 2003；Côté et al. 2004；Olsen et al. 2011)や撹乱強度

(Shariff et al. 1994)の違いによって大きく変動することが指摘されているほか，Bradgett 
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and Wardle (2003)は，局所的な変動を伴う土壌の空間構造(Schlesinger et al. 1996)自体

が草食動物による土壌への影響度合いを変動させる可能性について言及している。島嶼の

様な閉鎖的生態系においてシカが高密度状態で長期間維持された場合，環境収容力を超え

るシカの採食圧に起因する土壌化学性の変動が予想される。しかしながら，洞爺湖中島の

森林に位置する調査区の土壌無機態窒素現存量や窒素無機化特性は，防鹿柵内において有

意に増加する場合もあれば,柵内外間における違いがほとんどみられない場合もあり,シカ

の高密度化が必ずしも土壌化学性に一方向的な影響を及ぼしているとは考えられないも

のであった。このような地域毎の土壌化学性の違いは，元々の植生や土壌環境，それに微

気象の違いなど，様々なことが影響していると考えられるが，本研究ではそれらについて

は十分に検討できなかった。今後，洞爺湖中島におけるシカの高密度化による生態系地下

部への影響を正確に把握していくためには，それらの事項についても調査していくことが

課題となるだろう。 

防鹿柵の設置年数による土壌化学性の変化については，本研究結果からは土壌物理性と

は異なり変化が現れにくいことが予想された。土壌の窒素貯留量は，短いスケールでの草

食動物の排除では影響が現れにくいとする報告もある (Stark et al. 2010 ；Wardle et al. 

2001；Köster et al. 2015)。そのため，今後も引き続き調査を行うことで，防鹿柵の設置

年数によりどのような違いが生じ得るのか，経過を注視する必要があると考えられる。 

土壌中に存在する無機態窒素の形態については，多くの調査区で柵内外に関わらずアン

モニア態と硝酸態の存在量が同程度であった。また，窒素無機化速度については，室内培

養後の無機態窒素の形態がほぼ全て硝酸態であり，硝化率が高くなる傾向にあった。(図-
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3)。本研究における窒素無機化特性の値は，純窒素無機化速度 0.75～6.39 mg/kg/day，純

硝化速度 0.76～6.24 mg/kg/day の範囲にあったが，これらの値は日本の他の表層土壌に

ついて測定した平井ら(2006)(純窒素無機化速度：0.90～8.05 mg/kg/day)や Urakawa et al. 

(2015)(純窒素無機化速度：0.40～5.88 mg/kg/day，純硝化速度：0.24～5.85 mg/kg/day，

ただし結果より 25℃培養時の値を推定)の値と比べ，同等か，やや高かった。このことか

ら，洞爺湖中島においては，エゾシカの導入後それらが高密度化したことによって全域的

に土壌の窒素無機化特性が高まり，防鹿柵によってシカを排除してもなお依然としてその

高密度化に伴う影響が緩和されていない可能性も考えられた。これらのことについては，

洞爺湖中島内のみの結果では未だ論拠に乏しく，今後はシカの高密度化の影響を受けてい

ない周辺地域との比較や島内における長期的な土壌の窒素無機化特性の把握を行う必要

性が考えられる。 

ただし，本研究の定温培養により測定した純窒素無機化速度および純硝化速度の値は，

あくまで土壌の無機化ポテンシャルを測定しているものであり，実際の現地環境下におけ

るこれらの速度とは異なる可能性があることに留意されたい。 

土壌中の全炭素濃度は，A1 では柵外で有意に低く，逆に B4 では有意に高かった(表-2)。

これには，物理性の項においても述べたように，土壌への有機物の混入の度合いが影響し

ていると考えられる。上述の通り，本調査地における純窒素無機化速度や純硝化速度は，

土壌炭素濃度および土壌含水率と有意な正の相関を示した(図-4)。土壌炭素濃度や土壌含

水率は，土壌中の有機物量によって変化する(Hudson 1994)ことからも，中島島内におけ

る窒素無機化速度の大小は，土壌有機物の含量に大きく影響を受けていることが示唆され
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る。そのため，シカがリター堆積や鉱質土壌への土壌有機物の混入に与える影響は，土壌

中の窒素無機化特性へも影響している可能性が考えられる。 

植物体窒素濃度は，木本種および草本種関係なくほとんどの種で柵内外の有意差はみと

められなかったが，フッキソウについては B4 の柵外において全窒素濃度が有意に高く，

C/N 比が有意に低くなることが分かった(表-6)。Ritchie et al. (1998)は，有蹄類の植生撹

乱や排泄物の堆積を通じて土壌の窒素無機化が促進されたことで，植物体の窒素濃度が上

昇する過程を報告している。本研究においても，B4 の柵外において低木種であるフッキ

ソウの窒素濃度が高くなったのは(表-6)，柵外の土壌 NO3−-N 濃度や純硝化速度が高かっ

たためであると考えられ，高密度化したシカによる土壌への影響に間接的に起因するもの

と考えられる。一方で，多くの調査区の柵内外で葉の窒素濃度の差が見られなかったのは，

土壌の窒素無機化特性が柵内外で大きく変わらなかったことと関係する可能性がある。ま

た，フッキソウ中の窒素濃度のみに変化が現れた理由としては，本種が他の調査対象種と

は異なり，下層の常緑多年性植物であるため，土壌中の窒素濃度が高い影響を積年的に受

けやすかったことが一因かもしれない。 

以上のことから，エゾシカの高密度下における中島の土壌化学特性は，地域毎の植生タ

イプやシカの利用性の違いによって変化し得ることが明らかとなった。一方で，いくつか

の調査区においては柵内外における無機態窒素現存量や窒素無機化特性の差異がみとめ

られず，土壌硬度などに大きな差が見られた土壌の物理性の傾向とは異なっていた。その

ため，土壌の化学性は物理性に比べ，長期間に渡るシカ排除の効果が現れにくい可能性が

示唆された。 
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1-4-3. 結論 

以上のことから，エゾシカが高密度化した洞爺湖中島島内では，シカが土壌の物理性

や化学性に様々な影響を及ぼしていることが考えられた。特に，土壌の物理性にはシカ

の踏み固めによる土壌硬度の上昇が調査区にかかわらず広く見られた。また，シカを長

期間排除した柵内においては土壌硬度が低くなる傾向にあり，徐々にシカの踏圧効果が

低減している可能性が示唆された。一方で，土壌の化学性については，シカの往来が多

い草地の柵外に限り，土壌の純硝化速度および硝酸態窒素濃度が高くなる傾向がみら

れ，そこに自生する植物体中の窒素濃度についても高くなることが明らかとなった。こ

うした様々な土壌環境の特性は，本調査地が島嶼という閉鎖的生態系においてシカが高

密度で存在していたことが一因であると考えられる。有蹄類は季節に応じて，大規模な

生息地の移動を行う場合があり，Singer and Schoenecker (2000)は，そのような有蹄類

の生息地間の移動に伴う窒素栄養素の時間的・空間的移動の可能性を指摘している。本

研究結果より，島嶼である洞爺湖中島においてもシカの高密度化が土壌物理性や化学性

の変化を通して，生態系に大きな影響を与えている可能性が示唆された。 
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第 2 章 エゾシカの減少に伴う洞爺湖中島土壌の変遷 

 

2-1.はじめに 

エゾシカ高密度状況下における 2009 年時の洞爺湖中島では，防鹿柵外における顕著な

土壌硬度の増加やリター量の減少に加えて，シカの利用性の高い地域においては土壌中の

NO3−-N 濃度および窒素無機化特性の上昇がみとめられた。また，土壌物理性に関しては，

シカを長期間排除した防鹿柵内にて土壌硬度が低くなる傾向が明らかとなり，シカの侵入

を制限した年数と共に踏圧効果が低減している可能性が示唆された。以上のことから第 1

章では，閉鎖的生態系である洞爺湖中島においても，先行研究と同様に，シカが高密度化

したことに加えて長期間その個体群密度が維持されたことで，生態系地上部のみならず，

地下部においても影響が顕在化してきている可能性を言及してきた。 

 洞爺湖中島では，その後 2011 年度から 2013 年度にかけて環境研究総合推進費(D-1103

「支笏洞爺国立公園をモデルとした生態系保全のためのニホンジカ捕獲技術の開発」)によ

り，大規模な個体数密度調整捕獲が行われた(吉田 2013)。捕獲作業を通して，一時は推定

277 頭(52.8 頭/km2)と考えられていたシカ個体数の 78.7%に相当する 218 頭が捕獲され，

事業終了時点での推定個体数は 56 頭(10.8 頭/km2)にまで減少し(図 5)，その後の島内のシ

カ個体数は低い状態で推移している(伊吾田 私信)。 

 草食動物の放牧影響が生態系において正の効果あるいは，負の効果をもたらすのかにつ

いては，その草食動物の個体数や撹乱強度によって大きく変動することが指摘されている

(Shariff et al. 1994)。このことから，洞爺湖中島内においてもシカ個体数密度の減少に伴
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う，放牧影響の緩和およびそれに伴う生態系の回復が予想されるが，生態系地下部におけ

る経年的なモニタリング調査は 2009 年時を最後に実施されていない。 

そこで第 2 章では，洞爺湖中島においてエゾシカが生態系地下部に与える長期的影響を

解明することを目的として，島内に存在する植生防護柵を用い，柵内外で土壌の物理的特

性(土壌含水率・土壌体積，リター量，土壌硬度)・化学的特性(全炭素・全窒素，純窒素無

機化速度および純硝化速度)に関する調査・分析等を行い，エゾシカの高密度時との現状を

比較した。 

 

2-2. 方法  

2-2-1. 調査地および調査の概要 

調査は，2009 年時に引き続き北海道洞爺湖の大島を対象地とした。調査は，2018 年～

2019 年の 8 月および 10 月に行った。 

先述の通り洞爺湖中島内においては，2011 年度から 2013 年度にかけて行われたシカの

個体数密度調整により，大幅に個体数が減少したが，その後，緩やかな増加傾向を見せ，

2018 年度の調査時には約 135(25.7 頭/km2)までに回復したとされている(伊吾田 私信)。

なお，De Calesta and Stout (1997)の密度区分において当該個体数密度は，低・中密度状

態に該当(梶 2006)し，2009 年調査時の高密度状態(約 250 頭・約 47.6 頭/km2)と比しても

シカ個体数は大きく低減したといえる。 

調査対象区についても島内に設置された 1984 年設置の防鹿柵 2 つ(A1，A2)と 2004 年

設置の防鹿柵 4 つ(B1，B2，B3，B4)を 2009 年度の調査に継続する形で用いることとし
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た(図-1)。これらの防鹿柵内の区域を防鹿柵に囲われた柵内のプロットとし，各防鹿柵の外

に柵と同じ大きさのプロット(柵外のプロット)を設けた。各防鹿柵周辺の諸環境について

の詳細は表-1 を参照としたい。以上の 6 つの調査区において，土壌およびリター試料を採

取し，採取後に，含水率，全炭素濃度および全窒素濃度，無機態窒素濃度，純窒素無機化

速度，純硝化速度の測定を行った。なお，現地調査としては土壌硬度，土性，土色，層位

記載を行った。以上の試料採取および現地調査，各種化学分析などの方法については，以

下の項で順に示す。 

 

2-2-2. 試料採取 

調査対象とした防鹿柵の内外それぞれにおいて，土壌および植物の試料採取を行った。

土壌試料は 2018 年 8 月および 10 月に採取を行った。土壌は有珠山由来の火山放出物未

熟土で，各防鹿柵の内外のプロットそれぞれにおいて，ランダムに設定した 5 地点から採

取した。試料採取は，各地点においてリター層を除き，鉱質土壌層の深さ 0～5 cm の A 層

土壌を採取した。採取した土壌試料は，目開き 2 mm の篩に通し，試料中に含まれる粗大

有機物や小礫などを取り除いた後，一部を無機態窒素濃度の測定および土壌培養試験用に

供試し，残りを定温乾燥器(DO-600FA, AS ONE)にて 60℃の条件下で 100 時間以上乾燥

させた。 

植物試料は，2019 年 8 月および 10 月に採取を行った。採取対象種は，シカの不嗜好性

植物で中島内に多く生育し，かつ 2009 年度のエゾシカ高密度時にシカの利用性の高い地

域において特異的な植物体窒素濃度の上昇がみとめられたフッキソウとした。試料は各防
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鹿柵内外でそれぞれ 3 個体ずつとなるように採取を行った。採取後の植物試料は，定温乾

燥器にて 60℃の条件下で 100 時間以上乾燥させた。 

 

2-2-3. 土壌試料の分析 

2-2-3-1. 土壌層位記載・土色・土性 

各防鹿柵内外で土壌試料を採取する際に作成した土壌断面の内，3 ヶ所をランダムに選

び，土壌断面から A・AB・B 層のそれぞれの土層厚を記載，同時に土色および土性の把握

を行った。なお，これらの作業は 8 月の調査のみ行った。 

 

2-2-3-2. リター堆積厚および乾燥重量 

リターの堆積厚の測定および乾燥重量の測定は，2018 年度および 2019 年度において全

ての調査対象地で行った。リター堆積厚の評価は，土壌試料採取時に掘った断面を観察し，

鉱質土壌層の直上に堆積しているリターの厚さを折れ尺を用いて測定し，それらを 4 段階

(－リター堆積無し, +：リター堆積 0～1cm, ++：リター堆積 1～2cm, +++：リター堆積 2cm

以上)に分けて評価することで得た。その後，各調査区の防鹿柵内外において 1 ヶ所ずつ，

土壌最表層部に 30cm 四方の方形区をランダムに設置し方形区内に存在する A0 層(リタ

ー)を全て採取した。採取したリター試料は，定温乾燥器にて 60℃の条件下で 100 時間以

上乾燥させた後，4 つのクラスに分別し(1.木本葉リター・2.木本枝リター・3 草本リター・

4 判別不能リター<1mm)それぞれの乾燥重量を測定した。また，求めた総乾燥重量から単

位面積当たりに存在するリター乾燥重量へと換算した。 
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2-2-3-3. 土壌含水率・土壌密度 

 各防鹿柵内外で土壌試料を採取する際に作成した土壌断面に対して，AB 層土壌をステ

ンレス試料円筒 100mL(DIK-1801/大起理化工業株式会社製)を用いて土壌密度計測用試料

を採取した。その後，土壌密度計測用試料については，定温乾燥器にて 60℃の条件下で

100 時間以上乾燥させた後，重量の測定を行い，乾燥前後の試料重量の差を元に土壌含水

率を算出した。それと並行して，乾燥後の試料重量から 1cm³あたりの試料重量を求め，そ

の値を土壌密度とした。 

 

2-2-3-4. 土壌硬度の測定 

土壌硬度は，全ての調査対象地において，土壌試料採取時に同時に測定を行った。土壌

硬度の計測は，土壌試料採取時に掘った断面に対して，プッシュコーン(DIK-5553, 大起

理化工業社製)を垂直となるように貫入して行った。貫入試験は，リター層を除いた鉱質土

壌層の深さ 0～5 cm を対象とし，おおよそ 2.5cm 深の箇所で測定された。測定値は，それ

ぞれの断面の 3 壁面で計測した値の平均を各地点の値とし，各防鹿柵内外それぞれで 5 地

点(5 反復)ずつ計測した。 

 

2-2-3-5. 土壌全炭素濃度および全窒素濃度の測定 

土壌の全炭素濃度および全窒素濃度は，乾燥土壌試料を粉末化した後，NC アナライザ

ー(NC-22F，住化分析センター社製)を用いて，乾式燃焼により測定した。また，求めた全
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炭素濃度および全窒素濃度の比から C/N 比を算出した。 

 

2-2-3-6. 無機態窒素濃度，純窒素無機化速度，純硝化速度の測定 

培養は，100 mL のポリ瓶に新鮮土壌を 10 g 入れ，空気穴を開けたパラフィルムで蓋を

し，これを 25℃で 28 日間静置して行った。そして，培養前後の土壌を用いて無機態窒素

の抽出を行った。抽出は，100 mL のポリ瓶に土壌試料 2 g と 40 mL の 2 M KCl を加え，

200 rpm で 60 分間振盪し，濾紙(No.5B, Advantec)により濾過して抽出液を得た。その後，

抽出液中のアンモニア態窒素(NH4+-N)および硝酸態窒素(NO3−-N)濃度をオートアナライ

ザー(Auto AnalyzerⅢ型, BLTEC 社製)により測定した。土壌の無機態窒素濃度は，培養

前の土壌の値を用いた。純窒素無機化速度については，NH4+-N 濃度と NO3−-N 濃度の合

計について，培養前後の差分を求め，その値を培養日数で除することで求めた。純硝化速

度についても同様に，培養前後の NO3−-N 濃度の培養前後の差分を求め，その値を培養日

数で除することで求めた。 

 

2-2-4. 植物試料の分析 

2-2-4-1. 植物体全炭素濃度および全窒素濃度，植物体 C/N 比 

土壌と同様に，乾燥させた植物葉を粉末化し，これを植物体試料として NC アナライザ

ーを用いて全炭素および全窒素濃度を測定した。また，求めた全炭素濃度および全窒素濃

度の比から C/N 比を算出した。 
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2-2-5. 統計解析 

上記の分析項目(土壌硬度，土壌含水率，土壌全炭素濃度，土壌全窒素濃度，土壌 C/N 比，

NH4+-N，NO3−-N，純窒素無機化速度，純硝化速度，植物体全炭素濃度，植物体全窒素濃

度，植物体 C/N 比)について，各防鹿柵における柵内外での有意差の検定には Student's t-

test を用いた。また，各防鹿柵の柵内外全ての水準間における有意差については，多重比

較(Scheffe’s F test)を用いて求めることとした。同様に森林内に位置する調査区を対象に

設置年代の異なる柵間における有意差についても，多重比較(Scheffe’s F test)を用いて求

めた。柵の効果や調査時期(月)の影響について，柵内外および月を要因とした二元配置分

散分析を行った。さらに，窒素無機化特性と無機化に関連する土壌諸特性(土壌硬度，土壌

含水率，土壌全炭素濃度，土壌 C/N 比)の相関性を Pearson の相関係数解析により求めた。

これらの統計解析は，統計ソフト R Ver.3.5.3(R Development Core Team 2008)を用いて

行った。 

 

2-3. 結果 

付図 1 に各調査区における層位判別結果を示す。中島の土層は，表層 0cm から地下 15cm

以内に A 層・AB 層・B 層の 3 層が分布しており，これらの形態は全ての調査区に共通し

ていた。また，A 層は全ての調査区に共通して，柵外よりも柵内でより厚く発達する傾向

にあった。 

次に，各調査区における土色，土性，リター堆積量，土壌 pH，土壌含水率，土壌体積を

表-7 に示す。土色については，表層の A 層は黒～黒褐色を呈し，B 層は黒褐色や暗灰黄
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色，またはオリーブ黒を呈する傾向を示し，表層土では深層土よりも黒色味を帯びること

が明らかとなった。土性については，多くの調査区に共通して埴壌土(CL)あるいは砂質埴

壌土(CL)であった。また，草原に位置するB4柵外においてはシルト質を多く含む土壌(SiL)

であった。 

リター堆積量については，依然として防鹿柵外よりも柵内でより多くの堆積がみられる

傾向にあったものの，2009 年時の結果と比較するとほぼ全域的に堆積量が増加していた。

一方で，B4 柵外の土壌表層では，シカ密度の低下後においてもリター堆積はみとめられ

なかった。土壌含水率は月毎に異なる傾向を示し，8 月では A1，A2，A3，B3 が柵外で低

く B1，B2，B4 が柵外で高い結果となったが A1，A2，B2，B4 では 10 月に結果が逆転し

た。土壌体積の柵内外の傾向は A1，B2 の 10 月を除いたすべてのプロットで土壌水分率

と逆の傾向を示した。各調査区におけるリター乾燥重量の推移を図 6 に示す。表層リター

乾燥重量は，調査月や調査年度に関わらず草原に位置する調査区よりも森林に位置する調

査区で，防鹿柵外よりも柵内で多くなる傾向を示した。また，10 月においては，各調査区

の柵外リター量が増加する傾向にあった。また，各調査区の表層に堆積するリターの種別

をみると，リターの堆積がほとんどみとめられない草原の柵外土壌を除くと，全ての調査

地域で共通して木本由来の葉リターが全乾燥重量の 45.5～92.7％を占め，次いで木本枝リ

ターが多くなっていた(付図 2)。 

土壌の硬度，全炭素濃度，全窒素濃度，全炭素/全窒素比(C/N)の全調査月での平均を表-

8 に示す。土壌硬度については，柵内土壌では 73～124 kPa，柵外土壌では 122～395kPa

の範囲となり，全ての調査区において柵外が柵内よりも有意に値が高くなることが分かっ
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た。2009 年時と比較すると，A1 および B4 の柵外を除く全ての地域で，硬度が減少して

いた。また 1984 年設置柵および 2004 年設置柵の違いについては，両年度の柵内共に柵

外よりも有意に値が低くなったが，1984 年柵内と 2004 年柵内間には有意差はみとめられ

なかった(表-10)。土壌全炭素および全窒素は，それぞれ柵内で 4.3～11.3%・0.4～0.9%，

柵外で 3.3～10.4%・0.3～1.0%の範囲を示し，多くの調査区で柵内の値が柵外よりも高く

なった。特に草原に位置する B4 の柵内外は，他の調査区と比して両項目の値が有意に低

くなった。2009 年時と比較すると，調査区毎に異なるものの土壌全炭素濃度は減少してお

り，土壌全窒素濃度は増加している傾向にあった。土壌 C/N 比に関しては，柵の内外間で

の違いはみとめられなかったものの，全地域共通して 2009 年時よりも値が減少していた。 

次に，各調査区における土壌中の無機態窒素濃度(培養前)および窒素無機化特性の平均

を表-9 に示す。土壌 NH4+-N 濃度は，A2 を除く全ての調査区において柵の内外での有意

な差はみられなかった。2009 年時と比較すると，防鹿柵の内外に関係なく全域的に増加し

ていた。土壌 NO3−-N 濃度は，調査区により柵内外の大小は異なるものの，A1 では柵内で

A2 では柵外でそれぞれ有意に値が高くなった。また，2009 年時と比較しても調査区によ

って異なる傾向を示し，A2・B2・B3 地域のように増加する地域もあれば，A1 や B4 のよ

うに減少する地域もあった。純窒素無機化速度と純硝化速度についても，調査区によって

柵内外の大小関係の傾向が異なったが，ほとんどの地域で 2009 年時よりも値が減少して

いた。 

 

2-4. 考察 
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本研究の結果，洞爺湖中島ではエゾシカの個体数密度が大きく低減したことに伴って，

島内全域的にリター堆積量の増加や土壌硬度の増加がみとめられた。また，2009 年時にお

いて，特異的に土壌中の硝酸態窒素現存量や窒素無機化速度が高かった草原地域では，シ

カ密度の低下と共に大きく減少することが明らかとなった。このように，洞爺湖中島にお

いては，シカの個体数密度の推移に応じて生態系地下部の土壌物理性および化学性に変化

が生じていると考えられた。以下に，シカ個体数密度の推移に伴う長期的変化に着目して，

中島における土壌環境の現状について，物理特性と化学性とに分けてその詳細を述べる。 

 

2-4-1. 2018 年調査時の土壌物理特性の現状とシカ個体数の推移に伴う長期的変化 

本研究結果より，洞爺湖中島では，高密度状態だったエゾシカの個体数が大幅に減少

し，それらが長期間維持されたことで，特に島内全域的にリター堆積量と土壌硬度が大

きく変化していることが考えられた。他方で，草原地域では 2009 年時と同様にリター堆

積はほとんどみとめられなかった。 

まずリター堆積については，島内のシカ個体数密度の増減に伴って変化する傾向がみ

とめられた。具体的には，シカ個体数が高密度状態だった 2009 年時には土壌表層のリタ

ー堆積量は少なかったが，シカ個体数密度が低くなった 2018 年にはリター堆積量が増加

していた。しかし，草原地域のようなリター供給のポテンシャルが少ない一部地域にお

いては，シカ密度が低下してもなお，リター堆積量が増加することはなかった。2018 年

および 2019 年時における土壌表層のリター堆積厚は，2009 年時と比して柵内外共に多

くの地域で増加していたものの，シカのいる柵外よりも柵内で発達するという傾向は維
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持していた(表 7)。また，中島島内におけるリター乾燥重量は，土壌表層のリター堆積厚

が高い地域で多くなり(図 6・付図 2)，草原よりも森林で，柵外よりも柵内でそれぞれ多

かった。防鹿柵内においてリター堆積厚や乾燥重量が多くなるという傾向は，有蹄類の

排除によって有機質土層が発達したという先行研究(Suzuki and Ito 2014；Ellis and 

Leroux 2017)においても同様の結果が示されている。また，Suzuki and Ito (2014)で

は，有蹄類排除区における有機物層の発達と植物被度および植生高の増加がほぼ同調し

ていることが報告されている。そのため，中島島内においてもシカ密度の低下に伴う植

生回復によって，防鹿柵外にてリター堆積が発達したことが考えられる。一方で草原に

位置する B4 柵外土壌では，2009 年時と同様にシカ個体数密度が低下してもなお，リタ

ーの堆積はほとんどみとめられなかった。これには，草原では木本葉リターが少ないこ

とが関係しているかもしれない。リター堆積が発達していた森林の調査区では，リター

構成の大半が共通して木本葉由来のリターに依存していた(付図 2)。草原では上層木から

のリター供給量がほとんどなく，土壌へのリター供給が元々乏しい。そのため，草原植

生下などでは，今後シカ個体数密度がさらに低下したとしてもリター層の発達が顕現し

にくい可能性がある。また，上述の防鹿柵内外におけるリター堆積量の違いには，シカ

によるリターの採食も影響しているかもしれない。実際に Takahashi and Kaji (2001)で

は，中島島内のエゾシカが慢性的な餌資源の不足により通年的にリターを採食(全食物に

対して 31.7～49.1％に相当)していることを報告している。しかしながら，シカ個体数低

下後のシカのリター消費量定量的な把握は行われておらず，その影響の程度は不明であ

る。そのため，密度減少後のシカによる採食のリター堆積への影響を正確に把握するに
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は，シカのリター食についても改めて調べる必要性があると考えられた。 

土壌硬度については，リター堆積量と同様に，シカの個体数密度の増減に応じて値が

推移する傾向がみとめられ，高密度だったシカ個体数が減少することで，広域的に土壌

硬度が低下していた。これは，シカの個体数密度が減少した後の 2018 年時の土壌硬度が

ほぼ全ての調査区の柵内外において 2009 年時のものよりも有意に低下していることから

分かる(表-8)。この低下は，シカの排除・非排除に関係なくほぼ全域的に生じていること

から，シカ個体数密度の減少によって土壌の踏み付け効果が緩和されている可能性が考

えられる。通常，有蹄類の排除によって土壌物理性の変化が確認できるようになるまで

には，長い年月が必要とされており，家畜の放牧していた草原地における事例では，7〜

18 年(Orr 1960；Kauffman et al. 2004)や 25 年以上(Steffens et al. 2008；Zhou et al. 

2010)と研究対象地によって大きな開きがある。このことから，島内のシカを完全に排除

していないにも関わらず，洞爺湖中島における土壌硬度の回復に要する期間は他の草原

生態系と比較しても，早いか，同程度であり，今後島内のシカ個体数がさらに低減する

と，その期間はさらに早まる可能性が考えられた。また，上述の広域的な土壌硬度の低

下は，先述のリター堆積の増加やそれによる土壌表面の物理的な保護，下層植生の回復

に伴う土壌中の植物根の増加(Zhou et al. 2010)などにも起因するかもしれない。 

また，防鹿柵によるシカの除去によって，土壌硬度は効果的に低くなった。これは，

特に 2018 年時における土壌硬度が 2009 年時の結果と同様に全ての調査地域で柵内より

も柵外で高かった(表-8・付表-4)ことが象徴的に示している。シカの侵入を制限した柵内

よりも柵外で土壌硬度が高くなるという傾向は，シカの土壌の踏み固めや掘り返しとい
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った物理的撹乱(Flenniken et al. 2001；Binkley et al. 2003；Kauffman et al. 2004；柳

ら 2008)によるとされるが，密度減少後も柵外ではシカの影響が依然としてあるために

このような差が見られるものと考えられる。また，A1 および B4 の柵外においては，逆

に 2009 年時よりも土壌硬度が上昇していた(表-10)。このことは，A1 および B4 柵外の

リター堆積量が他地域と比しても少ないこと(表 7)に加え，植生が回復傾向にある中島島

内において，同地域は依然として裸地が広がっていることが大きく影響している可能性

が考えられ，そのような土壌表層における有機物層の発達が不十分だったことでシカの

踏み付けの影響を強く受けていたのかもしれない。 

また，各防鹿柵内土壌における土壌硬度の経年変化に着目すると，シカの完全排除に

よって土壌物理性がシカの過密化の影響を受ける以前の状態にまで回復している可能性

も考えられた。2009 年時の調査結果より，1984 年柵内と 2004 年柵内間の土壌硬度を比

較すると，2004 年柵内において有意に値が高くなることがわかったが(表 3)，2018 年時

の調査結果では，それらの柵内間での有意な差はみられなくなっていた(表 10)。このこ

とから，2004 年に設置した防鹿柵内の土壌は，約 14 年間の長期間に渡ってシカの侵入

を排除することで，1984 年に設置した防鹿柵内の土壌とほぼ同程度にまで土壌硬度が回

復したことが考えられた。 

以上のことから，シカ個体数の高密度時において，柵外土壌におけるリター減少や顕著

な硬度増加がみとめられていた中島島内では，シカ密度が低下しそれらが長期間維持され

たことによって，広域的なリター堆積量の増加，踏み付け効果の緩和による土壌硬度の低

減が生じていることが考えられた。また，設置年数の異なる防鹿柵間における土壌硬度の
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結果もこれを支持していた。一方で，一部地域では，シカによる土壌物理性へのさらなる

影響が確認され，密度低下によってシカの土壌物理性への影響が必ずしも緩和されるわけ

ではないと考えられた。 

 

2-4-2. 2018 年調査時の土壌化学特性の現状とシカ個体数の推移に伴う長期的変化 

シカ密度の低下に伴う中島島内の土壌化学特性の長期的変化として，土壌有機物の分解

性の変化やそれに伴う無機化特性の低下が考えられた。特に草原地域のようなシカの利用

性の高い地域においては，シカ密度が低下したことによって土壌中の硝酸態窒素や純硝化

速度が大きく低減する可能性が示唆された。 

シカ個体数密度が低下した 2018 年時には，高密度時の 2009 年時と比して土壌中に存

在する有機物の量や質が変化したことが考えられた。2018 年時においては，多くの調査区

に共通して，土壌全炭素濃度は減少し，全窒素濃度は増加していた。また，C/N 比につい

ても大きく減少していた。先行研究においては，有蹄類の撹乱強度に伴って，植物体中の

化学組成が変化することや(Barrgett and Stiling 2007；Takagi and Miyashita 2012)，そ

れに伴うリターおよび土壌有機物の C/N 比が変化する可能性が指摘されている(Pastor et 

al. 1993；Brandner et al. 1990；Van Wijnen et al.1999)。これらのことから，洞爺湖中

島島内では，シカの密度低下によって，土壌への有機物供給源であるリターの性質あるい

は供給量が変化し，間接的に土壌中の炭素および窒素濃度の動態に変化が生じさせた可能

性が考えられた。 

シカ個体数密度が低下した後の洞爺湖中島では，シカの排除・非排除に関わらず広域的
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に純窒素無機化速度および純硝化速度の低下がみられた。まず，2018 年時における純窒素

無機化速度および純硝化速度は，シカ高密度時の 2009 年と比較するといずれも全域的に

減少しており(表-9)，これはシカの侵入を制限していた防鹿柵内においても同様であるこ

とが分かった。また，土壌の窒素無機化特性と炭素濃度の相関関係に着目すると，2018 年

時は単位炭素当たりの窒素無機化速度が 2009 年時よりも大きく低減していることが明ら

かとなった(図 8)。土壌中の炭素濃度が上昇すると，微生物による無機化活性が上昇するこ

とが報告(Stephan et al. 2017)されていること，洞爺湖中島の窒素無機化特性は土壌中に

存在する有機物量に大きく依存する可能性が示されていることからも(図 4)，洞爺湖中島

では，先述のシカの密度低下に伴う土壌有機物の量が減少したことによって，窒素無機化

特性が減少している可能性が考えられた。 

一方で，2018 年時調査における調査区別の窒素無機化特性と土壌全炭素の傾向をみて

みると，B1 および B2 柵内や B3 柵外においては，2009 年時と比して土壌全炭素が上昇

しているにも関わらず純窒素無機化速度や純硝化速度は大きく低下していた。このような

土壌有機物の量に必ずしも影響を受けない窒素無機化特性の動態には，リターに含まれる

難分解性成分も関係している可能性が考えられた。先行研究では，植食者による撹乱を受

けることで，植物体中に含まれるタンニンやフェノール化合物が増加することや (Barret 

and Stiling 2007；Shimazaki and Miyashita 2002；Silva et al. 2012)，そうした微生物

分解を妨げる成分を多く含む分解性の低いリターが供給されることで，土壌中の有機物分

解速度が大きく低下することが指摘されている(Singer and Schoenecker 2003)。このこと

から，中島においてもシカ密度の低下に伴って，土壌微生物の分解を妨げる忌避物質が植
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物体中に増加し，それらがリターとして土壌に多く投入されたことで特異的に窒素無機化

特性が低下していたのかもしれない。本研究においては植物体中のポリフェノールやタン

ニンといった忌避物質についての調査は行っていないが，今後はさらにこのような視点を

交えた化学分析を行っていく必要があると考えられる。 

また，B3 地域の防鹿柵内における土壌炭素濃度と窒素無機化特性の関係性に着目する

と，同地域では土壌全炭素濃度が 2009 年時と比して低下しているにも関わらず，窒素無

機化特性については他の調査区と比べても特に高くなる傾向を示し，その値は 2009 年時

よりも増加していた（表-8・表-9）。この特異的な窒素無機化特性の動態は，同地域に多く

堆積しているリターに影響を受けた可能性が考えられた。通常，土壌表層のリター層や A

層などには，易分解性有機物である DOC（溶存有機態炭素）が大量に含まれており(林・

須藤 1997；和穎 2007)，これらは微生物活動に密接な関わりを持つとされている(Sato and 

Seto 1999)。実際に，同地域におけるリター乾燥重量は他地域と比しても高くなる傾向(付

図 2)があり，リター堆積厚も 2009 年時よりも増加していた(表-7)。以上のことから，洞爺

湖中島における窒素無機化特性は，土壌中に存在する易分解性有機物の現存量によって変

動する場合があることが考えられ，それらは土壌表層のリター堆積量に大きく依存するこ

とが示唆された。今後，シカの高密度化地域における土壌の無機化特性の動態を議論する

場合は，無機化に直接的に影響を及ぼす因子として，全土壌炭素濃度などの炭素の総量だ

けではなく，土壌に存在する炭素画分にも留意していく必要があると考えられた。 

中島島内における土壌の窒素無機化特性は，先述のようなリターを介した間接的な要因

に加えて，シカの排泄物や食べ残しなどの易分解性有機物の土壌への投入量が減少したこ
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とで直接的に影響を受けた可能性も考えられた。2009 年時にシカの利用性が高くそれら

の影響を大きく受けていたことが予想された草原に位置する B4 地域に着目すると，特異

的にシカ密度の低下による影響が表れていることが示唆された。B4 柵外の無機態窒素現

存量の経年変化に着目すると，2009 年時と比してアンモニア態窒素は増加しているもの

の，硝酸態窒素は有意に減少していた(表-9)。純硝化速度についても，2009 年時には 2.8 

mg/kg/day と他地域と比較しても特に高い値を示した(表-4)のに対して，2018 年度におい

ては 0.04 mg/kg/day にまで低減し，他地域と比しても有意に低くなる傾向にあった(表-9・

図 7)。また，B4 柵外に生育するフッキソウの全炭素濃度および全窒素濃度は，2009 年時

と比して有意に減少しており，C/N 比については有意に増加していた(表-11)。2009 年時

の調査結果より，シカの利用性の高い草原地域(B4)では，シカの排泄物や採餌の際に生じ

る植物残渣といった有機物が土壌に添加されたことで，土壌中の炭素および窒素濃度が上

昇した可能性を述べたが，2018 年時は島内におけるシカ個体数密度が大きく低下した状

態であった。そのため，こうした土壌中の硝酸態窒素現存量や純硝化速度の減少はシカに

よる施肥効果が緩和されたことに伴って生じたと考えられる。本研究における草原地帯で

は，シカ密度の低下に付随して土壌の窒素動態が変化したことによって，フッキソウの植

物体全炭素および全窒素濃度も同調して変化していったのかもしれない。 

以上のことから，シカの個体数密度が低下したことによって洞爺湖中島では，リターの

質や分解性の変化，それに伴う窒素無機化特性の低下が生じている可能性が考えられた。

特に B4 のように 2009 年時にシカの利用性が高かった地域においては，シカ個体数密度

の低下に伴って純硝化速度や自生するフッキソウの窒素濃度の低下などの影響がみとめ
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られた。また，洞爺湖中島においては，B3 柵内のように、リター中に存在する DOC など

の易分解性有機物の現存量が，土壌中の無機化特性の方向性に大きく影響を与える可能性

が考えられた。 
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総括  

本研究では，閉鎖的な島嶼生態系である洞爺湖中島において，エゾシカの高密度化によ

ってもたらされる生態系地下部への影響を解明することを目的とし，島内のシカ密度の異

なる年度において土壌の物理性および化学性の経年変化をモニタリングすることとした。 

まず、島内のシカ個体数が高密度状態で長期間維持されたことで，生態系地上部にも顕著

な影響が確認されていた 2009 年時において，島内の防鹿柵内外土壌を中心とした諸物理・

化学特性の把握・影響度合いの検証を行った。その結果，シカの侵入を排除した防鹿柵内

に比べて柵外土壌では，シカの踏み付けやリター採食の影響を通年的に受け続けたことで，

ほとんどの調査地域に共通して土壌硬度が高く，土壌表層のリター堆積量が少なくなって

いることが明らかとなった。一方で，土壌の窒素諸特性については，植生タイプや調査地

域によって傾向が大きく異なっていた。なお，シカの利用性が特に高いと考えられる草原

地域では，シカの排泄物や植物残渣による施肥効果を受けたことで特異的に土壌の硝酸態

窒素濃度や純硝化速度が上昇している可能性が考えられた。また，同地域に自生するフッ

キソウについても，植物体窒素濃度が顕著に高くなる傾向にあった。以上のことから，閉

鎖的環境である洞爺湖中島では，シカの移動可能範囲が限られているため，高密度なシカ

の影響が島内全域的に顕在化し，土壌の物理性や化学性に様々な変化が生じている可能性

が考えられた。また，特にシカの利用性が高い地域においては，高密度化の影響で土壌-植

物間の窒素循環速度が変化している可能性が示唆された。 

次に，シカの個体数密度調整捕獲に伴って，島内におけるシカ個体数密度が大きく低減

した 2018 年時の中島島内において，2009 年時と同様に防鹿柵内外土壌の物理性および化



42 
 

学特性の検証を行い，シカ個体数の変動に伴う土壌諸環境の変化をモニタリングした。そ

の結果，シカ密度が低減した島内においては，柵外土壌の土壌硬度が 2009 年時と比較し

て，ほぼ全域的に有意に減少していること，さらには土壌表層のリター堆積量が増加して

いることが明らかとなり，シカ高密度時と比して，シカの踏み付けやリター採食の影響が

大幅に緩和されたことが予想された。しかしながら，依然として柵内よりも柵外で土壌硬

度が高く，リター堆積量が少なくなる傾向は変わらなかった。土壌の窒素無機化特性につ

いては，2009 年時と比較するとシカの排除・非排除に関わらず全域的に低減する傾向にあ

った。このことは，中島島内における土壌有機物量の減少やリター中に含まれる難分解性

成分に強く影響されたことが考えられた。また，2009 年時において，シカの高密度化に伴

って土壌-植物間の窒素循環速度に大きな変化があると考えられた草原地域では，シカ密度

低下後の 2018 年時では土壌中の硝酸態窒素現存量や純硝化速度が大幅に低減していた。

以上のことから，シカの個体数調整後の洞爺湖中島では，シカによる土壌撹乱の頻度が低

減したことに伴って，広域的に土壌物理性が改善されていることが示唆され，シカの高密

度化時の影響が緩和されてきていることが分かった。また，土壌化学性については，2009

年時にシカの高密度化の影響を大きく受けていた草原地域を含む全調査地域で無機化速

度が低下しており，それらは土壌有機物の質や量に大きく影響を受けている可能性が考え

られた。 

本研究結果より，閉鎖的生態系においても，シカの高密度化が進行しそれらが長期間維

持されると，生態系地上部のみならず生態系地下部である土壌の物理・化学特性が大きく

改変される可能性が明らかとなった。また，そうしたシカの高密度化に伴う土壌への諸影
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響は，シカ個体数密度が低減されると緩和される可能性が示唆された。 

現在，日本国内においても全国的にシカの個体数は増加傾向にある。現時点では，生態

系に大きな影響がみられない地域でも，将来的にシカの増加が起こることで生態系への影

響が表れる可能性も考えられる。今後，そのようなシカが高密度化した地域において，正

確なシカの影響評価を行う上では、調査区内における地域毎のシカ密度やその利用性の把

握に努める必要があるだろう。本研究においては，広域的な視点で洞爺湖中島をシカ高密

度地域として扱うこととしたが，実際には高密度地域とされる島内の中でもシカが特に利

用する地域と，そこまで利用頻度が高くない地域があり，そうしたシカ密度の異なる地域

間において土壌の物理性や化学性に大きな差異がみとめられた。こうした地域毎のシカ利

用性を通年的に把握するためには，個体数センサスや追い出しカウントによる直接的なシ

カ個体数の計測に加えて，糞粒などのフィールドサインによる地域別の推定数を把握して

いく必要があると考えられた。 

加えて，土壌の窒素無機化に影響を与える要因についても，さらに多角的な理解が必要

である。本研究中での測定は行っていないが，土壌の地温は有機物の無機化を制限する重

要な因子である(Sierra 1997；Theodose and Martin 2003)。先行研究においては，有蹄類

による植生撹乱やリター層の破壊が，土壌の温度や間隙率を変化させるという報告

(Kielland and Bryant 1998)があることからも，中島島内の土壌窒素無機化に関連する項

目として地温の測定が必要になってくるだろう。また，先述の通り，土壌の窒素無機化を

抑制する因子として，リター中のポリフェノールやタンニンといった化学物質の定量につ

いても視野に入れなければいけない。 
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本研究においては，シカの個体数密度の増減に伴って，土壌表層の有機物の質や量が変

化し，土壌の窒素循環速度に間接的に大きな影響を及ぼしている可能性が示された。先行

研究においては，有蹄類の高密度化がリター蓄積や有機物の性質を変化させる報告がある

が(例えば Crawford 1982；Pastor et al. 1993：Barrgett and Stiling 2007；Ellis and 

Leroux 2017；Kolstad et al. 2018)，土壌有機物の中でも特に微生物活動に密接に寄与す

る DOC などの易分解性有機物との関連性について言及した事例はほとんど存在しない。

また，土壌表層に堆積した有機物層は，土壌無脊椎動物相に対して餌資源や住環境として

重要な役割を持つこと(Mueller et al. 2015)からも，生態系地下部のみならず地上部にも

直接的に影響を及ぼすことが予想される。 

以上のことから，今度，シカの高密度化が引き起こす生態系地下部への影響評価を行う

上では，土壌物理性と化学性の関連に着目するのは勿論のこと，特にシカ個体数密度が土

壌有機物に及ぼす影響を包括的に把握していく必要性があると考えられた。 
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表-5．土壌の純窒素無機化速度および純硝化速度の二元配置分散分析結果(2009 年時) 

「*」は有意差がみとめられたことを示す(*:p<0.05  **:p<0.01  ***:p<0.001)。 「N.S.」

は各要因間において有意差がみとめられないことを示す。（出典：金子ら 2020） 

 

  

処理間 月間 処理×月 処理間 月間 処理×月

A1 *** *** N.S. *** *** N.S.

A2 N.S. ** N.S. N.S. N.S. N.S.

B1 N.S. ** N.S. N.S. *** N.S.

B2 N.S. ** N.S. N.S. *** N.S.

B3 N.S. ** N.S. N.S. * N.S.

B4 ** * N.S. N.S. * N.S.

純窒素無機化速度 純硝化速度
保護柵
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表-6．調査時の各調査区における低木・草本植物の全炭素および全窒素濃度，C/N 比

(2009 年時) 

括弧内は標準偏差を示し，「-」は繰り返しが 2 以下で値が得られなかったものを示

す。「*」は柵内外で有意差がみとめられたことを示す(Student's t-test,  *:p<0.05  

**：p<0.01  ***:p<0.001)。異なるアルファベット間には，有意水準 5％で有意差

がみとめられたことを示す。（出典：金子ら 2020） 

 

ハンゴンソウ A1 柵外 60.1 (13.9) a 4.0 (1.1) a 15.6 (0.8) ab

A2 柵外 46.1 (2.7) a 3.3 (0.4) a 14.5 (1.3) ab

B1 柵外 43.3 (0.7) a 2.8 (0.1) a 15.6 (0.9) ab
柵内 44.3 (1.1) a 3.5 (0.3) a 13.0 (0.9) ab

B2 柵外 44.3 (0.8) a 3.7 (0.2) a 11.9 (0.6) b
柵内 43.9 (0.7) a 3.3 (0.1) a 13.2 (0.7) ab

B3 柵外 44.6 (0.6) a 3.3 (0.3) a 13.6 (1.4) ab
柵内 44.8 (  -  ) - 2.9 (  -  ) - 15.4 (  -  ) -

B4 柵外 45.3 (0.6) a 2.6 (0.1) a 17.3 (0.9) ab
柵内 45.8 (0.5) a 2.6 (0.2) a 18.0 (1.0) a

フタリシズカ A1 柵外 44.3 (0.9) a 3.6 (0.3) a 12.5 (0.9) a

A2 柵外 41.8 (0.3) a 2.9 (0.2) a 14.7 (1.0) a

B1 柵外 43.8 (0.5) a 3.1 (0.3) a 14.5 (1.5) a
柵内 43.4 (0.0) a 3.6 (0.5) a 12.7 (1.7) a

B2 柵外 45.8 (0.5) a 2.6 (0.2) a 18.2 (1.0) a

B3 柵外 44.6 (0.7) a 3.4 (1.0) a 17.7 (7.5) a
柵内 45.1 (  -  ) - 4.1 (  -  ) - 11.2 (  -  ) -

B4 柵外 44.1 (  -  ) - 2.6 (  -  ) - 17.0 (  -  ) -
柵内 44.4 (0.3) a 2.9 (0.1) a 15.1 (0.6) a

フッキソウ A1 柵外 48.9 (2.5) a 2.0 (0.1) b 25.1 (3.0) a
柵内 46.5 (  -  ) - 1.6 (  -  ) - 29.1 (  -  ) -

 B2 柵外 48.1 (0.2) a 2.6 (0.2) ab 18.8 (1.3) a
柵内 47.4 (0.5) a 2.2 (0.2) b 21.4 (1.3) a

B3 柵外 45.7 (1.5) a 3.0 (0.6) ab 17.5 (5.1) a
柵内 47.0 (  -  ) - 1.8 (  -  ) - 26.0 (  -  ) -

B4 柵外 49.7 (0.7) a 4.1 (0.1) a 12.1 (0.4) a
柵内 44.9 (1.3) a 2.0 (0.2) b 23.4 (2.2) a

植物種 保護柵 処理間
全炭素濃度 全窒素濃度

植物体C/N比
 (%)  (%)

* *** ***
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表
-7
．
各
調
査

区
に
お

け
る

土
色
，

土
性

，
リ
タ

ー
堆

積
量

，
土

壌
pH

，
土

壌
含

水
率

，
土

壌
体

積
 (2018

年
時

お
よ

び
一
部

2019
年
時

) 

※
1
 
結

果
は
各
調

査
区
に

お
け
る

A
層
の
も

の
。

 

※
1
 
「

+
」
の
数

は
リ
タ

ー
堆

積
量
を

表
す

(－
：
リ
タ
ー

堆
積

無
し

, +
：
リ

タ
ー

堆
積

0
～

1cm
, ++

：
リ

タ
ー

堆
積

1
～

2cm
, +++

：
リ

タ
ー
堆
積

2cm
以

上
)。 
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土

壌
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比

保
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柵
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理
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土
壌

硬
度

(KPa)
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壌
全

炭
素

濃
度
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表
-8
．
土
壌
の

硬
度
，

全
炭

素
濃
度

，
全

窒
素
濃

度
，

C
/N

の
全

調
査

月
で

の
平

均
 (2018

年
時

) 

*
は
各

防
鹿
柵
内

外
で
有

意
差

が
み
と

め
ら

れ
た
こ

と
を

示
す

(Student's t-test,  (*:p<0.05  **:p<0.01  ***:p<0.001 )。
異

な
る

ア
ル

フ
ァ

ベ
ッ

ト
間
に
は

，
有

意
水
準

 5
％

で
有
意

差
が

み
と
め

ら
れ

た
こ

と
を

示
す

。
2009

年
時

と
比

し
て

2018
年

時
に

お
い

て
値

が
増
加

し
た

場
合
は
「
↑」

を
，

減
少
し
た

場
合

は
「
↓」

を
，
ほ
と

ん
ど
変

化
し
て

い
な

い
場

合
は
「
→

」
で

示
し

た
。「

†
」
は

，
2009

年
時

と
2018

年
時
と
の

間
に

有
意
差

が
み

と
め

ら
れ
た
こ

と
を

示
す

(Student's t-test,  †:p<0.05  ††:p<0.01  †††:p<0.001)。
各

調
査
月

の
値

は
付
表

-4
を

参
照
の

こ
と

。
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付
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こ
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表
-10
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設
置
年

代
の
異

な
る

柵
間
に

お
け

る
各
土

壌
諸

特
性

の
違

い
(2018

年
時
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異
な
る
ア

ル
フ

ァ
ベ
ッ

ト
間
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は
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有
意

水
準

 5
％
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有
意

差
が

み
と

め
ら

れ
た

こ
と

を
示

す
。

 



75 
 

表-11 

表-11．各調査区におけるフッキソウの全炭素および全窒素濃度，C/N 比(2019 年時) 

括弧内は標準偏差を示す。「*」は柵内外で有意差がみとめられたことを示す

(Student's t-test,  *:p<0.05  **:p<0.01  ***:p<0.001)。異なるアルファベット間

には，有意水準 5％で有意差がみとめられたことを示す。2009 年時と比して 2018

年時において値が増加した場合は「↑」を，減少した場合は「↓」を，ほとんど変

化していない場合は「→」で示した。「†」は，2009 年時と 2018 年時との間に有

意差がみとめられたことを示す(Student's t-test,  †:p<0.05  ††:p<0.01  

†††:p<0.001)。 

 

A1 柵外 46.5 (0.3) ↓ 2.7 (0.3) ↑ 18.2 (2.3) ↓
柵内 47.0 (0.5) ↑ 3.0 (0.1) ↑ 15.8 (0.7) ↓

 B2 柵外 47.6 (0.2) ↓ 2.6 (0.3) ↑ 19.4 (2.3) ↓
柵内 47.0 (0.1) ↓ 3.0 (0.2) ↑ † 16.3 (1.6) ↓

B3 柵外 45.9 (0.4) ↑ 2.5 (0.3) ↓ 19.3 (2.4) ↑
柵内 46.1 (0.2) ↓ † 2.8 (0.2) ↑ †† 17.3 (1.7) ↓ †

B4 柵外 47.9 (0.4) ↓ ††† 2.2 (0.2) ↓ ††† 23.1 (2.4) ↑ †
柵内 47.1 (0.5) ↑ 2.4 (0.3) ↑ 21.3 (3.0) ↓

保護柵 処理間
全炭素濃度 全窒素濃度

植物体C/N比
 (%)  (%)

*
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図-1．洞爺湖中島大島内における調査区位置図（出典：国土地理院） 

地図中に示す□は 1984 年設置防鹿柵，□は 2004 年設置防鹿柵の位置を表す。 
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図-2．島内の防鹿柵(2004 年設置の B4)と内外の植生状況 

柵内ではイタヤカエデやシナノキの若木やハイイヌガヤがみられるが，柵外では植物が

ほとんど無く裸地が広がっている。（出典：金子ら 2020） 
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図-3．各調査区における月毎の純窒素無機化速度および純硝化速度(2009 年時) 

図中の「*」は柵内外の純窒素無機化速度の値において有意差がみとめられたことを示

す(Student's t-test,  *:p<0.05  **:p<0.01  ***:p<0.001)。同様に「†」は柵内外の純硝

化速度の値において有意差がみとめられたことを示す(Student's t-test,  †:p<0.05  

††:p<0.01  †††:p<0.001)。（出典：金子ら 2020）  
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図-4．2009 年時における窒素無機化特性と土壌全炭素濃度の相関関係(a:純窒素無機化速

度, b:純硝化速度) （出典：金子ら 2020） 
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図-5．洞爺湖中島におけるエゾシカ個体数密度の推移(宇野 2006,吉田 2013, Takeshita  

et al. 2015 を参考に作成) 

   表中の「●」は地上からの追い出しカウントによる個体数，「○」は推移個体数を 

それぞれ表す。破線は間引きによる個体数の減少を示す。  
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図-6．各防鹿柵内外におけるリター乾燥重量の推移 
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図-7．各調査区における月毎の純窒素無機化速度および純硝化速度(2018 年時) 

図中の「*」は柵内外の純窒素無機化速度の値において有意差がみとめられたこと

を示す(Student's t-test,  *:p<0.05  **:p<0.01  ***:p<0.001)。同様に「†」は柵

内外の純硝化速度の値において有意差がみとめられたことを示す(Student's t-test,  

†:p<0.05  ††:p<0.01  †††:p<0.001)。 
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図-8．2018 年時における窒素無機化特性と土壌全炭素濃度の相関関係(a:純窒素無機化速

度, b:純硝化速度) 
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付表-1．各調査区における月毎の土壌物理性および土壌全炭素・全窒素濃度，土壌 C/N 比，

各無機態窒素濃度(2009 年時) 

「-」は測定値が無いことを示す。「*」は柵内外で有意差がみとめられたことを示す 

( Student's t-test,  *:p<0.05  **:p<0.01  ***:p<0.001)。（出典：金子ら 2020） 

 

A1 7月 柵外 217 (9.5) 49.7 (4.6) 14.0 (2.4) 1.0 (0.2) 14.7 (0.4) 4.9 (0.5) 15.6 (3.8) 20.6 (4.0)
柵内 69 (13.4) 54.6 (1.3) 18.8 (1.0) 1.3 (0.1) 14.1 (0.3) 6.9 (0.8) 9.1 (0.5) 16.0 (1.0)

8月 柵外 217 (7.7) 46.2 (1.8) 10.1 (0.7) 0.7 (0.0) 14.2 (0.2) 11.8 (0.6) 9.8 (1.2) 21.6 (1.8)
柵内 90 (10.9) 53.6 (1.1) 15.3 (0.6) 1.1 (0.0) 14.6 (0.3) 15.6 (0.4) 12.3 (0.9) 27.9 (1.2)

9月 柵外 252 (11.7) 42.0 (4.9) 2.5 (0.2) 0.2 (0.0) 10.6 (0.1) 17.6 (1.8) 13.0 (2.8) 30.6 (4.4)
柵内 70 (8.3) 41.4 (2.8) 13.1 (1.8) 0.9 (0.1) 14.1 (0.2) 20.7 (1.0) 11.9 (3.3) 32.6 (3.9)

10月 柵外 273 (7.0) 40.6 (4.3) 8.0 (1.9) 0.6 (0.1) 13.4 (0.1) 8.6 (0.9) 3.8 (0.7) 12.4 (1.5)
柵内 99 (5.8) 44.1 (1.9) 11.7 (1.9) 0.8 (0.1) 14.1 (0.6) 10.2 (0.9) 5.4 (0.9) 15.6 (1.1)

A2 7月 柵外 215 (11.7) 22.9 (1.2) 5.6 (0.6) 0.4 (0.0) 15.4 (0.2) 2.2 (0.1) 0.7 (0.1) 2.9 (0.1)
柵内 117 (8.8) 28.2 (4.0) 9.4 (1.8) 0.6 (0.1) 15.5 (0.2) 5.7 (1.3) 1.0 (0.4) 6.7 (1.6)

8月 柵外 158 (5.6) 37.2 (2.7) 8.5 (1.7) 0.5 (0.1) 16.6 (0.5) 5.7 (0.9) 3.6 (0.9) 9.3 (1.7)
柵内 99 (4.6) 33.4 (2.7) 7.4 (1.8) 0.5 (0.1) 15.2 (0.3) 5.9 (0.9) 2.0 (0.5) 7.9 (1.0)

9月 柵外 - (  -  ) 23.6 (1.4) 6.7 (0.6) 0.4 (0.0) 16.0 (0.3) 10.3 (0.9) 4.9 (1.1) 15.2 (1.8)
柵内 132 (3.9) 24.4 (3.0) - (  -  ) - (  -  ) - (  -  ) 8.9 (0.5) 4.4 (1.8) 13.2 (1.9)

10月 柵外 228 (5.9) 24.6 (1.9) 6.2 (0.7) 0.4 (0.0) 16.1 (0.2) 9.4 (1.1) 1.0 (0.4) 10.4 (1.3)
柵内 95 (6.0) 23.2 (4.3) 7.0 (2.1) 0.5 (0.1) 15.3 (0.5) 8.3 (2.7) 0.7 (0.3) 9.0 (3.0)

B1 7月 柵外 364 (6.2) 32.2 (2.7) 9.1 (0.8) 0.6 (0.1) 15.1 (0.2) 3.3 (0.3) 2.8 (0.8) 6.1 (1.0)
柵内 271 (9.1) 35.4 (1.6) 7.3 (1.1) 0.6 (0.1) 13.1 (0.2) 2.7 (0.2) 9.2 (2.5) 11.9 (2.7)

8月 柵外 281 (5.6) 43.0 (5.7) 9.1 (2.5) 0.6 (0.1) 13.7 (0.4) 6.0 (1.0) 10.5 (2.4) 16.5 (2.7)
柵内 160 (5.3) 35.3 (3.3) 6.5 (0.6) 0.5 (0.0) 14.3 (0.2) 4.8 (0.8) 5.8 (1.2) 10.7 (1.3)

9月 柵外 - (  -  ) 45.8 (6.1) - (  -  ) - (  -  ) - (  -  ) 28.7 (7.4) 34.0 (6.4) 62.7 (2.3)
柵内 289 (8.3) 34.0 (2.0) - (  -  ) - (  -  ) - (  -  ) 8.7 (0.3) 11.8 (2.1) 20.5 (1.9)

10月 柵外 242 (6.5) 36.0 (3.0) 6.0 (0.9) 0.4 (0.1) 13.7 (0.3) 6.1 (0.7) 4.4 (0.4) 10.4 (0.9)
柵内 132 (13.7) 30.4 (2.0) 6.2 (0.9) 0.4 (0.1) 14.3 (0.7) 6.4 (0.5) 5.4 (2.7) 11.8 (2.4)

B2 7月 柵外 326 (6.1) 37.7 (2.5) 8.0 (1.2) 0.5 (0.1) 15.1 (0.4) 3.9 (0.5) 2.8 (0.5) 6.7 (0.8)
柵内 223 (10.9) 35.1 (2.0) 7.0 (1.1) 0.5 (0.1) 15.2 (0.4) 8.8 (3.2) 4.2 (1.1) 13.0 (3.0)

8月 柵外 275 (5.1) 34.6 (3.5) 5.9 (1.1) 0.4 (0.1) 14.6 (0.3) 6.6 (1.1) 5.1 (1.0) 11.6 (1.7)
柵内 175 (6.4) 39.6 (3.8) 7.2 (1.7) 0.5 (0.1) 15.4 (0.4) 5.1 (0.7) 3.8 (1.1) 8.8 (1.3)

9月 柵外 307 (11.5) 36.3 (3.8) 10.4 (2.1) 0.7 (0.1) 15.3 (0.4) 14.3 (1.2) 9.5 (3.8) 23.9 (4.5)
柵内 239 (7.4) 32.7 (2.3) 6.0 (0.4) 0.4 (0.0) 14.1 (0.2) 12.0 (2.5) 11.3 (3.4) 23.3 (3.8)

10月 柵外 294 (6.4) 40.3 (2.7) 8.0 (1.4) 0.6 (0.1) 13.8 (0.5) 4.4 (0.6) 4.4 (1.0) 7.0 (2.2)
柵内 277 (7.2) 34.8 (2.0) 6.6 (1.1) 0.4 (0.1) 15.0 (0.2) 4.9 (0.5) 2.7 (0.2) 7.6 (0.5)

B3 7月 柵外 216 (6.8) 47.6 (1.9) 12.0 (1.7) 0.8 (0.1) 14.6 (0.3) 4.6 (1.0) 12.2 (2.9) 16.8 (3.3)
柵内 94 (12.2) 52.0 (3.5) 16.6 (2.6) 1.1 (0.2) 14.3 (0.3) 7.3 (1.0) 6.1 (0.8) 13.4 (1.7)

8月 柵外 181 (3.7) 43.6 (4.7) 9.7 (2.8) 0.7 (0.2) 14.3 (0.4) 7.2 (1.4) 8.2 (2.6) 15.4 (3.2)
柵内 68 (8.7) 53.6 (4.5) 17.6 (2.6) 1.2 (0.2) 14.4 (0.4) 15.3 (2.0) 8.6 (1.6) 23.9 (3.5)

9月 柵外 200 (13.8) 43.1 (3.0) 1.8 (0.0) 0.2 (0.0) 10.5 (0.3) 16.5 (0.6) 14.1 (3.3) 30.6 (3.1)
柵内 121 (6.7) 43.2 (4.4) 2.0 (0.1) 0.2 (0.0) 10.2 (0.4) 26.4 (1.5) 19.4 (3.0) 45.8 (2.8)

10月 柵外 176 (4.8) 43.9 (6.9) 9.9 (2.4) 0.7 (0.2) 14.4 (0.6) 15.7 (2.2) 10.6 (1.6) 26.3 (3.1)
柵内 112 (8.5) 48.7 (3.3) 13.2 (1.6) 0.9 (0.1) 14.4 (0.4) 11.8 (1.2) 19.0 (9.0) 30.8 (9.1)

B4 7月 柵外 173 (6.6) 37.0 (2.3) 10.1 (1.7) 0.8 (0.1) 12.1 (0.7) 4.2 (0.4) 15.3 (2.9) 19.6 (3.1)
柵内 223 (7.5) 32.8 (0.8) 6.3 (0.7) 0.5 (0.0) 12.6 (0.2) 2.8 (0.1) 2.4 (1.3) 5.2 (1.3)

8月 柵外 190 (4.9) 35.3 (2.2) 6.0 (0.7) 0.5 (0.1) 11.4 (0.2) 7.3 (0.4) 8.3 (1.1) 15.6 (1.4)
柵内 219 (7.9) 31.9 (2.4) 4.6 (1.0) 0.4 (0.1) 12.1 (0.1) 9.1 (1.3) 3.8 (1.5) 12.9 (2.6)

9月 柵外 102 (9.7) 36.4 (1.8) 7.2 (0.4) 0.6 (0.0) 11.6 (0.1) 10.6 (1.2) 18.4 (1.6) 29.1 (2.6)
柵内 152 (6.6) 32.3 (2.6) 6.2 (1.0) 0.5 (0.1) 12.4 (0.3) 7.8 (0.3) 6.8 (1.9) 14.6 (1.8)

10月 柵外 240 (9.4) 39.4 (1.7) 7.6 (1.0) 0.7 (0.1) 11.3 (0.1) 8.3 (0.7) 10.3 (2.8) 18.6 (3.2)
柵内 285 (4.4) 33.1 (1.7) 6.2 (0.5) 0.5 (0.0) 11.9 (0.2) 9.6 (0.7) 2.7 (0.2) 12.3 (0.8)
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付表-2．土壌の各測定項目の二元配置分散分析結果(2009 年時) 

「*」は有意差がみとめられたことを示す(*:p<0.05  **:p<0.01  ***:p<0.001)。 

「N.S.」は有意差がみとめられないことを示す。（出典：金子ら 2020） 

測定項目 保護柵 処理間 月間 処理×月

土壌硬度 A1 *** N.S. N.S.
A2 *** N.S. N.S.
B1 ** *** N.S.
B2 ** N.S. N.S.
B3 *** N.S. N.S.
B4 * *** N.S.

土壌水分率 A1 N.S. ** N.S.
A2 N.S. *** N.S.
B1 * N.S. N.S.
B2 N.S. N.S. N.S.
B3 N.S. N.S. N.S.
B4 * N.S. N.S.

土壌全炭素濃度 A1 *** *** N.S.
A2 N.S. N.S. N.S.
B1 N.S. N.S. N.S.
B2 N.S. N.S. N.S.
B3 ** *** N.S.
B4 ** * N.S.

土壌全炭素濃度 A1 *** *** N.S.
A2 N.S. N.S. N.S.
B1 N.S. N.S. N.S.
B2 N.S. N.S. N.S.
B3 ** *** N.S.
B4 ** * N.S.

土壌C/N比 A1 *** *** ***
A2 * N.S. N.S.
B1 N.S. N.S. **
B2 N.S. N.S. *
B3 N.S. *** N.S.
B4 * N.S. N.S.

NH4
+-N A1 *** *** N.S.

A2 N.S. *** N.S.
B1 N.S. *** **
B2 N.S. *** N.S.
B3 *** *** ***
B4 N.S. *** *

NO3
--N A1 N.S. ** N.S.

A2 N.S. *** N.S.
B1 N.S. *** ***
B2 N.S. ** N.S.
B3 N.S. N.S. N.S.
B4 *** ** N.S.
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付表-3．各調査区における木本植物の全炭素および全窒素濃度，C/N 比(2009 年時) 

括弧内は標準偏差を示し，「-」は繰り返しが 2 以下で値が得られなかったものを

示す。（出典：金子ら 2020） 

 

  

イタヤカエデ A1 柵外 45.2 (  -  ) 2.2 (  -  ) 20.4 (  -  )

A2 柵内 45.7 (  -  ) 2.4 (  -  ) 19.2 (  -  )

B2 柵内 45.8 (  -  ) 2.2 (  -  ) 21.1 (  -  )
柵外 45.2 (  -  ) 2.5 (  -  ) 18.4 (  -  )

B3 柵内 45.8 (0.6) 2.4 (0.2) 19.4 (2.1)
柵外 46.0 (  -  ) 2.5 (  -  ) 18.6 (  -  )

B4 柵内 46.0 (0.3) 1.7 (0.1) 27.1 (1.9)

シナノキ A2 柵内 47.1 (  -  ) 2.9 (  -  ) 16.0 (  -  )

B3 柵内 45.6 (0.5) 2.7 (0.1) 17.1 (0.7)
柵外 49.8 (2.8) 3.2 (0.3) 15.6 (0.8)

ミズナラ A2 柵内 46.3 (1.7) 2.3 (0.1) 20.0 (0.6)
柵外 45.1 (0.8) 2.3 (0.0) 19.3 (0.2)

B2 柵内 47.6 (  -  ) 2.6 (  -  ) 18.7 (  -  )
柵外 47.5 (0.3) 2.4 (0.1) 20.1 (1.2)

B3 柵内 48.4 (  -  ) 2.7 (  -  ) 18.1 (  -  )
柵外 47.7 (  -  ) 2.2 (  -  ) 22.1 (  -  )

保護柵植物種 処理間
全炭素濃度 全窒素濃度

植物体C/N比 (%)  (%)
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付表-4．各調査区における月毎の土壌物理性および土壌全炭素・全窒素濃度，土壌 C/N 比，

各無機態窒素濃度(2018 年時) 

「-」は測定値が無いことを示す。「*」は柵内外で有意差がみとめられたことを示す 

( Student's t-test,  *:p<0.05  **:p<0.01  ***:p<0.001)。 

 

  

A1 8月 柵外 425 (129.7) 11.0 (2.4) 0.9 (0.2) 12.5 (0.5) 16.3 (1.7) 1.0 (1.8) 17.4 (1.6)
柵内 53 (5.4) 15.2 (1.3) 1.2 (0.1) 13.1 (0.6) 19.2 (4.2) 10.5 (5.3) 29.7 (3.7)

10月 柵外 273 (32.2) 6.4 (0.3) 0.6 (0.0) 10.3 (0.1) 8.5 (2.6) 6.8 (2.6) 15.3 (4.1)
柵内 93 (17.2) 7.5 (0.3) 0.7 (0.0) 10.2 (0.2) 9.9 (3.5) 5.3 (1.9) 15.3 (4.8)

A2 8月 柵外 112 (11.4) 7.8 (0.9) 0.5 (0.0) 14.1 (0.5) 10.9 (2.0) 8.5 (3.0) 19.3 (2.7)
柵内 82 (8.3) 10.8 (1.1) 0.8 (0.1) 13.2 (0.5) 17.7 (2.8) 15.7 (7.5) 33.4 (8.3)

10月 柵外 199 (24.4) 3.9 (1.3) 0.3 (0.1) 10.7 (0.3) 13.5 (3.3) 2.5 (1.9) 16.0 (1.6)
柵内 77 (7.4) 7.3 (0.4) 0.7 (0.1) 10.3 (0.4) 13.8 (3.0) 11.1 (6.2) 25.0 (4.9)

B1 8月 柵外 121 (20.2) 6.9 (0.6) 0.5 (0.0) 13.0 (0.5) 10.9 (1.6) 11.2 (4.8) 22.1 (4.5)
柵内 71 (6.9) 9.7 (1.3) 0.8 (0.1) 12.6 (0.3) 12.9 (3.3) 5.3 (1.7) 18.2 (4.2)

10月 柵外 123 (12.7) 5.9 (1.0) 0.6 (0.1) 10.6 (0.2) 9.8 (1.4) 9.3 (4.4) 19.2 (4.9)
柵内 99 (9.7) 6.5 (0.5) 0.6 (0.1) 10.8 (0.3) 9.7 (1.4) 4.6 (1.6) 14.2 (2.2)

B2 8月 柵外 168 (21.8) 7.2 (2.5) 0.7 (0.2) 10.6 (2.7) 11.0 (1.8) 11.9 (8.2) 22.9 (8.2)
柵内 86 (8.1) 8.5 (0.9) 0.6 (0.1) 14.0 (0.2) 12.6 (3.2) 5.6 (2.9) 18.2 (6.1)

10月 柵外 189 (26.6) 4.8 (0.8) 0.4 (0.1) 11.4 (0.3) 6.9 (4.5) 8.4 (4.6) 15.3 (8.5)
柵内 148 (22.1) 5.6 (1.0) 0.5 (0.1) 11.4 (0.2) 9.0 (2.6) 8.3 (5.6) 17.2 (5.5)

B3 8月 柵外 106 (21.3) 14.6 (1.9) 1.3 (0.2) 11.2 (0.1) 27.8 (1.6) 22.1 (12.5) 49.8 (10.6)

柵内 53 (12.9) 11.3 (1.3) 0.9 (0.1) 12.2 (0.4) 21.1 (2.5) 17.7 (9.8) 38.8 (8.8)

10月 柵外 144 (17.9) 6.2 (0.8) 0.6 (0.1) 10.0 (0.3) 9.5 (2.4) 7.0 (2.5) 16.5 (2.4)
柵内 110 (18.8) 7.2 (0.9) 0.8 (0.1) 9.5 (0.4) 8.0 (4.2) 38.5 (23.8) 46.5 (26.4)

B4 8月 柵外 459 (88.3) 3.6 (1.3) 0.3 (0.1) 10.2 (1.1) 11.6 (1.4) 2.4 (1.1) 14.0 (1.6)
柵内 66 (12.2) 4.9 (1.0) 0.5 (0.1) 10.2 (0.4) 10.9 (2.6) 1.7 (1.3) 12.6 (3.1)

10月 柵外 331 (38.1) 3.1 (0.2) 0.3 (0.0) 9.4 (0.2) 8.6 (4.9) 1.7 (1.5) 10.4 (5.8)

柵内 182 (16.4) 3.7 (0.2) 0.4 (0.0) 10.1 (0.2) 6.5 (2.4) 0.0 (1.8) 6.5 (2.1)

*
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付図-1．各防鹿柵内外における層位判別結果(2018 年時) 
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付図-2．各防鹿柵内外におけるリター乾燥重量(a:2018 年時, b:2019 年時) 


