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研究成果の概要（和文）：開放系大気 CO2増加装置にて育成させた落葉樹の CO2の取り込みと

その制限要因としての対流圏オゾンの影響、炭素の転流・分配、土壌呼吸を含む温室効果ガス

の放出、分解系を制御する中型土壌動物の群集構造を調査した。この結果、オゾン付加により

根への転流が阻害され、菌類感染は肉眼では低下した。高 CO2処理では土壌呼吸は増加し、メ

タン吸収量は減少した。トビムシでは移動性の高い種が高 CO2では多い傾向があった。 
 
研究成果の概要（英文）：We studied the carbon allocation of deciduous trees infected with microbes 
in soils and  greenhouse gas (CO2 and CH4) emission rates under a free air CO2 enrichment (FACE) as 
affected by soil fertility and simulated tropospheric ozone (O3). Root growth and microbes’ infection of 
birch were clearly inhibited by O3 with an open top chamber method. Although plant defense was 
enhanced by elevated CO2 but slightly reduced with high soil fertility. At high CO2, rate of CO2 efflux 
increased and CH4 absorption rate was reduced. Moreover, number of species of collembolan with high 
mobility was tended to be abundant at high CO2 treatment with thick litterfall accumulation. 
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１．研究開始当初の背景 

(1)大 気中 CO2 はマウナロアの観測では
387ppm に達した。さらに窒素酸化物由来のオゾ
ンが流入し樹木の光合成機能等の生態系の炭
素収支にも、従来の生産生態学では予期できな
い衰退現象が指摘されている。大気中 CO2増加

の低減のために森林の CO2 固定能が注目され
たが、2008 年からは通称「京都議定書」の約束
期間に入って CO2 削減行動に移っている。森林
の CO2 固定機能の概数が提示され、推定値に
は土壌呼吸が重要な意味を持つが、そのばらつ
きは 5～90%とされる。この理由は土壌呼吸が樹
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体(＝根）と微生物の合計であり、従属栄養の微
生物活動は樹体の健全性に依存することが指
摘される。しかし、高 CO2 環境では樹種によって
樹体内に大量のデンプン等が集積し、さらに高
窒素環境では共生菌類の活動が低下するため、
成長が長期に渡る森林の“活力と健全性”等の
機能評価には、高 CO2・窒素付加を想定した研
究が急務である。 

（２）世界 16 ヶ所の FACE 研究から、C3 植物
の樹木は高 CO2 に鋭敏に応答し、生物量は約
1.5％増加(ばらつきは平均値の 45%)するが、デ
ータは欧米等に限定されている。そこで、未成
熟火山灰土壌を主体とした東アジア唯一の
FACE により林分機能を 4 年間調査した。この結
果、道管水流を介した木部構造の変化に葉柄・
シュートの道管径が細くなる新事実を得た。一方、
高 CO2 処理区では細根の入れ替わりが激しく、
根圏微生物の活動は宿主からの光合成産物に
依存しているが、従来の予想に依らず、地下部
の活性が反って罹病性増加や食害を招くことも
示唆された。 
 
２．研究の目的 

(1) 高 CO2、窒素沈着やオゾン濃度の増加を
宿主の炭素代謝を抑制する要因として捉え、こ
れら変動環境に対する生理応答・罹病虫害性を、
より普遍的に定量化するために安定同位体の動
態を介した解析を行う。 

(2)土壌からの温室効果ガス（主にメタンと亜
酸化窒素）の放出量の季節を解明する。 

 

３．研究の方法 

（１）土壌呼吸速度を精密に計測するため、現
有の開放系大気 CO2 増加（FACE）施設に足場
を設置して土壌呼吸計測時に根圏に与える影
響を避ける。同時に、FACE の老化した配管を
改修し、以降の実験に備える。同時に、これまで
測定していなかった FACE 周辺と対照区の大気
中オゾン(O3)濃度のモニターを開始する。また、
精密な制御実験を行うために、植え付けの影響
を避けるために用意した鉢植え材料を精査し、
適切なサイズの鉢へ植え替える。赤玉土と鹿沼
土を 2:1 で混合した土壌を調整して植え付ける。
これらの材料に”小型”ライゾトロンのチェンバー
を設置し、森林総研の人工気象室にて CO2 処
理し、土壌呼吸の測定を厳密に行うモデル実験
系を確立する。 

（２）土壌からの温室効果ガスの動態を追跡す
る。このため、閉鎖式チェンバーを導入し、シリン
ジによってガスサンプリングを行い、ガス・クロマト
グラフィーを用いて分析する。土壌のＣ/N 比を
ＮC 分析器（島津 NC-1000）で分析する。また、
ブラックカーボン（炭）の有効性を検討する実験
を温室などを利用して行う。材料はスケールアッ
プを念頭にユーラシア大陸に広く分布するグイ
マツなどを利用する。 

（３）高 CO2 環境で育成した材料の食害耐性と

病害耐性などを調査する。手法は従来に公開し
てきた方法で行う。すなわち葉の NC 含量、総フ
ェノールと縮合型タンニンを調べる。 

 

４．研究成果 
（１）成果： 

開放系大気 CO2 増加装置において育成さ
せた落葉樹（カンバ類、ミズナラ、ブナ、ヤ
チダモ、ニホンカラマツなど）の光合成生産を樹
高 4～5m に達した CO2 付加後５～７年目の幼樹
を対象に調査した。さらに、樹木の CO2 吸収（＝
光合成）に対する制限要因としての対流圏オゾ
ンの影響、炭素の転流・分配機能について植物
生理学的手法を用いて調べた。また、土壌呼吸
を含む温室効果ガス（主に CO2 とメタン：CH4）の
放出・吸収速度を閉鎖系チェンバー法によって
サンプリングし、その後、ガスクロマトグラフィーを
利用して測定した。さらに、分解系を制御する中
型土壌動物の群集構造を調査した。 

これらの結果、オゾン非浄化処理ではダケカ
ンバ稚樹では光合成産物の根への転流が阻害
され、外生菌根菌への感染は肉眼での観察で
は低下していた。高 CO2 処理によって道管水流
を介した木部構造が変化し、葉柄・シュートの道
管径が細くなる新事実を得た。これは個葉の気
孔が高 CO2 では閉じ気味になり、蒸散が抑制さ
れた結果であると考えられる。一方、高 CO2処理
区では細根の入れ替わりが激しく、根圏微生物
の活動は宿主からの光合成産物に依存している
が、従来の予想に反して、地下部の共生菌の活
性が上昇し葉の食害を招くことも検証した。 

一方、土壌は分解系を担うが、落葉の分解は
まず土壌動物の活動に依存する。そこで、高
CO2 処理と対照区での落葉に依存した菌食性
のトビムシ類に注目した。その結果、脚の発達し
た移動性の高い種が高 CO2 では多い傾向があ
った。これらの活動の結果と言える土壌呼吸速
度は、高ＣＯ２区でやや高かった。しかし、土壌
のメタン吸収量は有意に高ＣＯ２で低下し、放出
側に回った時期もあった。これは蒸散が抑制さ
れ、土壌が嫌気状態になった結果と考えられ
る。 
（２）国内外における位置づけとインパクト： 

世界 16 ヶ所の FACE 研究から、C3 植物の樹
木は高 CO2 に鋭敏に応答し、生物量は約 1.5％
増加(ばらつきは平均値の 45%)するが、データは
欧米等に限定されてきた。本研究では未成熟火
山灰土壌に注意し、樹木を対象にした東アジア
唯一の FACE により林分機能を提供する。特に、
虫害の観察と土壌呼吸をはじめ温室効果ガスで
あるメタンの吸収・放出も調査した。これらの成
果は、北半球における CO2 上昇にともなう森林
生態系の各種変化の予測の基礎を担う情報を
提供できる。 
 
（３）展望： 

北日本では越境大気汚染とされる窒素沈着



(NOx)量が 2004 年の報告では 3.5kg/ha 年であ
ったが、2010 年では 10kg/ha 年に激増したこと
が指摘された。主に NOx が紫外線と反応して強
力な酸化物オゾン(O3)が生成し、1970 年代と同
様に光化学オキシダント（実態はO3）として、また、
植物体への悪影響を与え始めている。この影響
は、西南日本と日本海側の比較的高標高地帯
のブナやカンバ類を中心に衰退現象として確認
されている(伊豆田 2006, Kume et al. 2009)。O3

の害作用は主に気孔から葉内に取り込まれて発
生する。 

一方、大気 CO2 濃度はまもなく 400ppmv に達
する。高 CO2 では気孔は閉鎖気味になるので、
O3 の取り込みが抑制されると期待される。生産
に 40～50 年かかる造林樹種では成長予測が不
可欠になるので、この基礎資料を得る必要性を
本研究成果から得た。 
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