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研究成果の概要（和文）：本研究では、日本の５か所のサイトにおいて、2016年に設置したコナラ枯死木を用
い、枯死木周辺の土壌呼吸測定と並行して細片化枯死木と落葉リターのポテンシャルフラックス測定を行い、枯
死木の分解に伴う土壌炭素収支への影響評価を行った。細片化枯死木サンプルのポテンシャルCO2放出量は落葉
サンプルの20～30%となった。一方枯死木周辺の細片化有機物の堆積はこのポテンシャルフラックスの低さを補
う5～10倍程度の有機物蓄積が見られた。枯死木細片化に伴う土壌炭素の増大は土壌蓄積の増加と土壌CO2放出の
増大の双方の機能があることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In this study, potential flux measurements of fragmented deadwood and fallen
 leaf litter were conducted alongside soil respiration measurements around deadwood at five sites in
 Japan. The study utilized dead Quercus trees established in 2016 to assess the impact of deadwood 
decomposition on the soil carbon budget. The potential CO2 emissions from the fragmented deadwood 
samples were found to be 20-30% of those from the deciduous litter samples. In contrast, the 
accumulation of fragmented organic matter around dead trees was 5-10 times higher than this low 
potential flux. The increase in soil carbon associated with dead tree fragmentation was attributed 
to both increased soil accumulation and increased soil CO2 release.

研究分野： 物質生産生態学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
伐採を伴わない天然性林においては、成長していく樹木も長期的にはいつかは枯死して分解系に供給される。
NPP（純一次生産量）における樹木成長量の寄与は30～50%程度を占めるため樹病や風害などの攪乱が発生する
と、長期に蓄えられた樹体成長分の炭素が一気に枯死木として発生するため、土壌呼吸や長期土壌炭素収支にお
ける枯死木の関与は大きい。温暖化影響に起因する災害や樹病などの樹木枯死が増加している現状において、枯
死木が発生した場合に炭素がどのように放出あるいは蓄積するかを明らかにすることは今後の全球炭素収支評価
において根本的な知見を提供する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９ 

 

１．研究開始当初の背景 

森林生態系の炭素収支において生態系呼吸量の 30～50%程度を占める有機物分解呼吸量

は、森林生態系の CO2 吸収量の環境応答や群落構造依存性を評価する上で重要な項目であ

る。一方、森林有機物分解呼吸量の放出源となる有機物（リター）はその内容が落葉、落枝、

枯死根、枯死木など多岐にわたり、それぞれに発生位置や物理化学特性が異なる。この中で

枯死木発生－分解過程は落葉などの小型のリターと比較すると、毎年安定しては発生しな

いことや、発生する場所があらかじめわからないなどの理由で評価が困難である。一方、伐

採を伴わない天然性林においては、成長していく樹木も長期的にはいつかは枯死して分解

系に供給される。NPP（純一次生産量）における樹木成長量の寄与は 30～50%程度を占め、

樹病や風害などの攪乱が発生すると、長期に蓄えられた樹体成長分の炭素が一気に枯死木

として発生するため、長期土壌炭素収支における枯死木の関与は大きい。また枯死木は大量

の炭素を持った物体が空間的に集中して存在するという特徴を持ち、京都府山城試験地（コ

ナラ天然性林）では枯死木投影面積における炭素量は 1000tC ha-1以上となった。そのため、

土壌呼吸の空間分布にも枯死木が大きく関与していると考えられる。これらの認識にとも

ない国内外のいくつかのサイトにおいて 2000 年代より森林生態系の炭素循環における枯

死木の寄与の評価が徐々になされてきた。しかし、これまでの炭素収支研究において、枯死

木は発生量の把握、CO２放出量とも小型リターとは別個に取り扱われており、枯死木が発生

して分解が進行しても枯死木は分解に伴って密度が減少するが形状は元の枯死木が維持さ

れるという取り扱いになっている。しかし、現実の枯死木では、分解の進行にともない一部

は CO2 となって大気に放出されるが、一方でもともとは幹の姿をしていた枯死木は細片化

や溶脱など物理・化学的変化が生じるため、発生数年後から枯死木周辺は形のくずれた枯死

木と細片化した枯死木のデブリの集合体となり、徐々に枯死木の姿を失い小型のリターと

同様に森林土壌の一部に移行していく。このような作用は結果的に枯死木周辺の土壌にお

いて土壌呼吸および土壌炭素量の双方の大幅な増加をもたらすと考えられるが、その度合

いは現状では全く不明である。このような、細片化を含んだ枯死木分解評価を行う場合には、

あらかじめ発生時点でのサイズや初期密度などがわかっている枯死木を細片化過程が始ま

る数年後まで継続して、密度変化と CO2 放出を測定しておくことが必須となる。このよう

な長期的なサンプル観測を多量に運用することは森林の炭素収支観測の中でも特に難易度

が高く国内では例がない。森林攪乱の頻発する日本の森林の炭素収支評価においては重要

ではあるが進捗が困難な項目であるといえる。また、枯死木は小型リターと比較して材内の

リグニンなどの難分解性炭素含有率が高いため、その細片化は分解されなかった基質が残

って土壌に供給される過程とも考えられ、小型リターとは異なる CO2 放出特性を持ってい

る可能性がある。このように複雑な要素を持った枯死木の分解過程を発生から土壌化まで

包括的にとらえることは、特に天然性森林の長期的な炭素収支を推定において大きな謎を

含んだ重要な課題であると考える。 

 

２．研究の目的 

本研究グループは 2016 年にコナラ成木の枯死木サンプルを全国 5 サイトにおいて各サ

イト 80 本設置しサンプルのサイズ、密度、含水率、CO2放出量および材内微生物群衆の変

遷の観測を継続している。その結果、設置から５年が経過した段階で積算 CO2 放出量と比



較して材の密度変化から推定した重量減少量が超過していることがわかっている。つまり

材の重量減少は CO2 放出だけでは説明がつかず、細片化などによる枯死木材の物理・化学

的変化による材の消失が考えられた。これはさらに周辺の土壌圏への炭素供給につながる

ことが予想されるため、これらのサンプル群を用い、材特性の変動、CO2放出の測定を継続

し、これに周辺土壌の土壌呼吸、土壌炭素プロファイル、溶脱炭素量の測定および、影響範

囲の抽出を行うことによって枯死木の長期的な分解過程が森林土壌の炭素収支に与える影

響を評価が可能となる。さらにこの結果を分解モデル（YassoModel）の改良に用いること

により枯死木炭素収支を土壌圏炭素収支に包括的に組み込むことを目的とする。 

 

３．研究の方法 

本研究においては全国５か所のサイトに

おいて（図１）2016 年に設置したコナラの丸

太（直径 30~40cm）を利用して 

１．枯死木からの CO2フラックスと並行して

枯死木下および周辺の土壌呼吸分布の測定

を行い、細片化枯死木の供給による土壌呼吸

への影響観測を行った。 

２．基質の違いによる CO2放出量の違いを評

価するために、細片化枯死木および枯死木由

来 SOM のサンプリングを行い、これらをイ

ンキュベータ内において温度および含水率

を最適化しポテンシャル（最大）CO2フラッ

クスを求める（基質導入法、SIR method）。

これと、すでに測定が行われている（Sato et 

el. 2019）ポテンシャル落葉分解 CO2フラッ

クスと比較することにより枯死木由来有機

物のフラックス強度の炭素重量当たり強度

を明らかにした（図２）。 

３.枯死木下および周辺の土壌円筒サンプリ

ング行い、これと非枯死木影響土壌との比較

をすることにより、枯死木の発生後、中長期

経過後の枯死木が土壌炭素の増加に与える

影響の評価を行った。 

これらの測定を組み合わせ、枯死木の発生によって大量かつ多くの難分解性炭素を含ん

だ複雑な炭素が森林土壌に供給されるという現象が発生した場合に、①大量の炭素が供給

されるために土壌呼吸自体は大きくなる、一方、②葉リターと比較すると多くの難分解性炭

素を含んだ枯死木由来炭素は炭素重量当たりのポテンシャルフラックスは小さいために、

より長期にわたって安定した炭素を土壌内に保持可能である。という双方に促進的な効果

の定量を行った。 

 

４．研究成果 

図１ 測定サイト 

図２ 小型 IRGA を用いた SIR 法測定 



初年度に全国５サイトにおいて枯死木周

辺の土壌呼吸の多点測定を行い、枯死木か

らの距離による細片化した枯死木起源有機

物による土壌呼吸ホットスポットの発生を

確認した（図３）。二年度以降は基質導入法

（SIR 法）による細片化枯死木と葉リター

のポテンシャル呼吸量比較を行った。その

結果細片化枯死木は落葉リターと比較する

とポテンシャルフラックスが３倍程度低い

ことが確認された（図４）。一方細片化枯死

木が発生した林床面の A 層炭素量の測定を

行ったところ、細片化枯死木の供給により、

供給がない林床面と比較して約５倍程度の

炭素量が確認された（図５）。これらのことか

ら枯死木発生後の細片化の機能として土壌呼

吸と土壌炭素炭素蓄積のホットスポットの双

方の機能をもつことができることを明らかに

した。この段階で当初予想された枯死木が細

片化していく過程で土壌炭素収支に与えうる

影響の基本的な機能特性の把握に成功したと

いえる。この研究過程で小型の赤外線 CO2 ア

ナライザを用いた多点土壌呼吸測定システム

および SIR 法測定システムの開発を行い、手

持ちのツールボックスサイズに集積したシス

テムにより、遠隔の森林サイトにおいてもこれ

らの実験が可能なシステムおよびプロトコルを

確立した（図２）。森林の CO2 吸収の真の定量

化においては発生する様々な枯死有機物が長期

的に自身の姿を変えながら CO2 を放出し、また

より安定性の高い炭素となって土壌に蓄積して

く複雑な過程を理解する必要があり、またより多

くの状態の異なる森林における情報の集積が必

要となることが予想され、本研究において開発さ

れた手法がその一助となることを期待する。 

残された課題として、これまでの枯死木研究に

おいて、枯死木の全分解量は材の一部をサンプ

リングしその密度減少をもって分解量として

きた。しかし設置から８年経過した時点で枯死

木の分解に伴い一部のサンプルにおいて全体の形状の変化が無視できなくなった。このた

め最終年度に現場運用可能な水置換法による材容積測定機材を開発し枯死サンプルの容積

減少量測定を行った。その結果密度損失による炭素消失の 1/3 程度の容積減少寄与が明らか

となった（図６）。しかし水置換法による容積測定も材分解が進行すると適用できないこと

図３ 枯死木からの距離と土壌呼吸の関係 

図４ 細片化枯死木と落葉リターのポテン

シャルフラックス比較（T=25℃） 

図５ 枯死木周辺とそれ以外の A 層炭素量 



が明らかであり（図７）、非常に単純な問題ではあるが、枯死材がどれだけ残っているかを

どのように測るかというのは枯死木分解に伴う炭素収支評価で非常に重要な課題であると

いえる。 

 

 

 

 

図６ 水置換法による材容積測定（上）と容

積サイズ変化を考慮にいれた分解推定 

（赤：積算 CO2 放出による残存量推定、 

青：密度変動のみ、薄青：容積変動＋密度変

動） 

図７ 細片化が進行し枯死木の残存量 

評価が困難なサンプル例 
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