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研究成果の概要（和文）：環境変動予測のためには、陸域炭素循環において大きな役割をもつ森林の炭素循環解析およ
びモデルの確立が必要である。
そこで、炭素同位体パルスラベリングをアカマツ、コナラ、ミズナラ、マテバシイに適用し樹木内の炭素移動速度およ
び樹木内滞留時間の樹種間比較を行った。
アカマツにおける移動速度は広葉樹と比較して遅く、樹木内滞留時間には季節変動がみられ特に冬季は顕著に遅くなっ
た。ミズナラ・マテバシイについては大きな違いは見られなかった。コナラの葉に固定された炭素は4日程度でそのほ
とんどが幹へと移動した。しかしラベリングから長期間経過後も13Cが残存し、同化産物によって滞留時間が異なるこ
とが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Forest ecosystems have large and complex contribution to the carbon balance of 
biosphere. For global change forecasting due to the climate change, it is needed to get a deeper 
understanding of the system for more mechanistic modeling of carbon acquisition and partitioning within 
trees and within the different ecosystem pools.
13CO2 pules labelling was used to estimate the velocity and the residence time of carbon in the tree. 
Pinus densiflora, Quercus crispula, Quercus serrata, Lithocarpus edulis were used as model species.
The velocity of carbon in Pinus densiflora was slower than other broad leave species, showing large 
difference on the residence time in trunk respiration across seasons. Especially, residence time in the 
winter was long. Most of the carbon fixed by the leaves of Quercus serrata flowed to the stem within 4 
days. However a fraction of 13C fixed by the foliage remained in the leaves after long time suggesting 
that there are fast and slow residence time carbon pools.

研究分野：森林生態学
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１．研究開始当初の背景 
 
森林は、地球炭素循環において大きな、そし
て複雑な機能をもっている。これまでの森林
炭素収支は、生態系純生産量(NEP)/総一次生
産量(GPP)で表される炭素利用効率（CUE）な
どで評価されてきた。これは炭素が森林生態
系に入る量と出る量とで評価され、森林生態
系をめぐる炭素の「循環速度」と「滞留時間」
は考慮されていない。樹体や土壌のどこに固
定されるかによって、また気候帯によって、
炭素が気体になるまでの時間は大きく異な
る。数時間で呼吸として大気に戻される炭素、
組織として固定され枯死分解を経て数年後
に戻される炭素、土壌中に残存し数万年を経
る炭素等。気候変動や林分の変化による長期
的な変動予測のためには、それぞれの成り立
ちを理解し、因果関係を考慮した解析および
モデルの確立が求められる。 
炭素安定同位体をトレーサーとして用いた
パルスラベリングによって、植物内での炭素
の動態を研究する手法(例えば Hogbard et 
al.,2007, Kagawa et al.,2006)は、非破壊
的に樹木内炭素循環を研究するためには非
常に有効な手法のひとつである。炭素安定同
位体パルスラベリングとは、光合成によって
13CO2 を樹体にとりこませ、追跡を可能にする
ことであり、同位体比赤外分光計（TDLS）を
用いて呼吸として放出される 13CO2 シグナル
の経時変化の観測および、安定同位体比質量
分析器（IRMS)を用いて葉・枝・幹・根・根
リター・地上部リター・有機物土壌等に含ま
れる炭素同位体比の測定を行うことで、炭素
の流れを評価できる。TDLS の開発によって連
続的に二酸化炭素フラックス中の炭素安定
同位体比を測定することが可能になり、成果
が報告され始めている（例えば Bahn et al., 
2009, Plain et al.,2009）。 
 
２．研究の目的 
 
ラベリング手法が炭素の流れを追跡するの
に効果的な方法であり、「循環速度」と「滞
留時間」を含めた炭素固定速度・量の違いが
観測できること、日本の多様な森林を理解し、
環境応答性を評価するためには、炭素利用効
率だけではなく、加えて炭素が固体として樹
体の各部分に蓄積される時間を含めた炭素
循環の評価が必要であることから、本研究で
は、13C パルスラベリングを数樹種に適応し、
樹木内炭素移動速度の違い、また樹木内にお
ける炭素配分とその滞留時間を明らかにす
ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
１）安定同位体パルスラベリング 
99.9%の高濃度 13CO2を用い、光合成の際に葉
から取り込ませ、トレーサーとして用いた。
対象樹木の周りに鉄パイプで足場を組み、ラ

ベリング用チャンバーを作成し、足場を利用
し樹体に設置した。チャンバー内の二酸化炭
素濃度（富士吉田試験地においては加えて二
酸化炭素の安定同位体比）、温度をモニタリ
ングしながら、ラベリングを行った。チャン
バーを密閉して 13CO2（99％）を注入し、チャ
ンバー内の 13CO2 がほぼ樹体に固定された後
チャンバーを開封した。ラベリング時間は約
1時間とした。 
 
２）TDLS による樹木内炭素移動の追跡 
ラベリング後の炭素の流れを追跡するため、
樹木各部位からの生態呼吸における炭素安
定同位体比を野外において連続観測する観
測システムを構築した。観測システムは、
TDLS 式炭素同位体比赤外分光計、呼吸量測定
用チャンバー、それらを制御する切り替え装
置からなり、複数のチャンバーを同時に測定
することができる。観測システムにより、ラ
ベリング後の 13CO2の移動を追跡した。光合成
で取り込まれた炭素は、まず葉から枝、幹を
通り、根から土壌へと移動し、それぞれの器
官で使われ、呼吸として大気に放出されるた
め、これらの値を用いて、樹木内の炭素移動
速度を測定した。 
 
３）モデリング 
土壌―植生―大気―伝達モデル（SVAT）は生
態系と大気間の炭素交換や相互作用を取り
扱い、気候変動に対する反応予測を行う際に
欠くことのできないツールのひとつであり、
炭素安定同位体指標は SVAT のパラメタリゼ
ーションに重要な役割を果たしている。モデ
リングは富士吉田試験地のアカマツを対象
に、SVAT モデルを改良中の高梨聡氏（森林総
合研究所）と連携して行った。 
 
①常緑針葉樹・アカマツ 
富士吉田試験地は冷温帯常緑針葉樹林でア
カマツ（Pinus densiflora）が優先しており、
このアカマツを対象にラベリング実験・長期
観測を行った。2012 年 9 月、12 月、2013 年
7 月に同試験地にてアカマツ成木の 13C パル
スラベリング実験を行った。対象樹木は樹高
約 20.5m のアカマツであり、ラベリングチャ
ンバー内の 12CO2と

13CO2の濃度をTDLSで測定
することにより、取り込まれた炭素量を計算
した。閉鎖循環型のチャンバーを幹4箇所(高
さ 15.5, 11.1, 7.3 および 3.8m)に設置し、
幹からの炭素放出量を測定した。炭素の移動
速度はそれぞれの幹チャンバーへの 13CO2 の
パルス到着時間から推定した。 
 
②落葉広葉樹・ミズナラ 
常緑広葉樹・マテバシイ 
森林総合研究所のミズナラ（ Quercus 
crispula Blume ） 3 本 、 マ テ バ シ イ
（Lithocarpus edulis）2本（樹高 3－5ｍ）
を対象に 2014 年 10 月 16，23，29 日に 13C パ
ルスラベリング実験を行った。サンプル木の



周囲には土壌下部の母岩に到達するまで深
さ 50-60cm の溝を掘り、耐水性布で区切った
後埋戻し、土壌呼吸として放出される 13Cが、
対象樹木由来であることを確実にする処理
を行った。TDLS 式炭素同位体比赤外分光計
(Picarro Inc., CA USA, G2101-i)を現場に
設置し、葉・枝・幹・根・土壌に設置した呼
吸量チャンバーに接続し、放出される二酸化
炭素を分析した。 
 
４）IRMS による樹木内炭素移動の追跡 
TDLS 式炭素同位体比赤外分光計の故障によ
り平成 25 年度の野外実験が予定通り進まな
かった。この間、同位体比赤外分光計をつか
わずに、サンプリングと IRMS による同位体
比分析による以下の実験を行った。 
 
①葉から樹体への炭素移動 
森林総合研究所関西支所において、落葉広葉
樹であるコナラ(Quercus serrata)の枝を対
象に 13C パルスラベリング実験を行った。葉
を 3時間おきにサンプリングし、IRMS で炭素
同位体比を測定した。 
 
②炭素の配分様式の違い 
ヤブツバキ(Camellia japonica)24 個体・イ
ロハモミジ(Acer palmatum)48 個体の実生を
対象に 13C パルスラベリング実験を行った。
また樹木は多くの場合菌根菌と共生してい
るため、半数の個体には菌根菌を感染させ、
菌根菌の有無による炭素配分の影響も調査
した。ラベリング後数時間おきに数個体をサ
ンプリングし、葉・幹・根にわけて、IRMS で
炭素同位体比を測定した。 
 
４．研究成果 
 
常緑針葉樹・アカマツにおいては、取り込ま
れた炭素の放出パターンに季節変化がみら
れ、冬季においては他の時期と大きく異なっ
ていた。炭素移動速度は 0.04m/hr から
0.24m/hr であり、比較的冬季に遅かった。ま
たこの樹木内移動速度は、季節を通して、山
城試験地で過去に行われた研究よりもとめ
られた、落葉広葉樹であるコナラにおける移
動速度よりも遅かった。幹から放出された炭
素量は吸収した炭素の 14－20%であった。
秋・夏季では幹下部での消費が多く、冬季は
比較的上部での消費が多かった。興味深いこ
とに、冬季に固定された炭素は冬の間幹にと
どまり、3 月になってようやく地下部へ移動
していた。 
また、樹木内の炭素移動をタンクモデルで計
算し、パルスラベリングによる同位体比変動
のシュミレーションを行ったところ、幹上部
の同位体比変動をおおむねよく再現するこ
とができた。 
落葉広葉樹・ミズナラと、常緑広葉樹・マテ
バシイの2樹種において同時期に行ったラベ
リング実験からは、炭素移動速度に大きな違

いは見られなかった。しかしこれまでの研究
より、コナラにおいて炭素移動速度に季節変
化があることが示されており、生育期を通し
て評価する必要があると考えられる。 
 
落葉広葉樹・コナラにおける、枝ラベリング
実験からは、獲得された炭素の大部分がおよ
そ4日で葉から非同化器官へと輸送される様
子が示された。しかし、ラベリングから一か
月経過後も 13C が残存し、滞留時間が短い同
化産物と長い同化産物とが存在することが
示唆された。 
ヤブツバキ・イロハモミジの実生を用いた実
験からは、炭素が数時間で根に到達すること、 
菌根菌の有無によって地下部への炭素配分
速度が異なること、その反応に樹種間差がみ
られることが明らかになった。 
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