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第 1 章 はじめに 
 

森林における根の機能 

根の働きは，土壌中から植物の生活に必要な養水分を吸収する吸収作用，光合成によっ

て直接有機物生産を行う葉やそれを支える幹や枝など地上部の器官全体の支持作用，それ

に物質貯蔵作用の三つに大きく分けることができる（苅住，1979）。こうした機能を持つ根

は全体として根系と呼ばれている。このような根系を研究する重要性に関して Atkinson

（2000）は Root Methods の冒頭で以下のような指摘をしている。 

（1）基本的生態学上の情報として植物体の中で重要な部分をしめる器官の基本情報を得る

ことはそれ自身重要であり，（2）地上部と地下部への資源の配分はその環境に適した植物

の反応を示す指標となるが，（3）どうしてこの場所に特有の植物が生育するのかという疑

問に答えるための，根量や深さによる根分布などの測定例がいまだ不足している。また根

は，（4）支持機能および（5）栄養塩類や水分を吸収する基本的役割を担っており，（6）根

と菌相は土壌構造と土壌特性に大きく影響する。それと同時に（7）大気から土壌と根圏に

生育する土壌生物への炭素の流れの主な通り道となる。根圏に生育する生物は土壌の炭素

固定において多くのプロセスの鍵を握り，土壌への炭素固定量の変動要因となりうる。 

以上のような理由，すなわち，植物の生育に関する基本知見の集積や，植物体が陸域生

態系に与える影響についての評価，という観点から，根系の調査の必要性が指摘されてき

た。しかし，土壌中に生育する根系を外界から直接的に観察することは不可能であり，根

系を地下部から掘り出すことに多くの労力，時間を伴うことが，根の研究をいっそう困難

なものにしている（田中，1998; Bohm，1979）。 

 

森林の炭素循環における炭素蓄積庫としての根の役割 

 陸域生態系の中でも森林生態系は炭素の蓄積が大きく，海洋とならび CO2 を固定する機

能をもつ重要な生態系である（Landsberg and Gower，1997）。森林生態系において根バイオ

マスは重要な役割をもち，根系の動態を理解し定量化することは陸域炭素循環の炭素蓄積

を評価するための最初の段階である（Kurz et al.，1996）。 



これまで，根系の現存量に関しては，国内でも 1960 年代から IBP（International Biological 

Program）によって，多くの森林の現存量・生産量を推定する中でその推定が行われてきた

（吉良， 1976; Shidei et al.，1977; 只木ら，1965，1968）。また国外でも Vogt et al.（1996） や

Jackson et al.（1996）は多数の測定例をもとに，陸域生態系の異なる植生において根系の分

布や現存量をまとめており，気候，土壌条件，構成樹種等によって林分の根現存量や成長

量が異なることを報告している。 

地上部現存量はその役割の違いから葉，枝，幹など器官別に測定されることが多い。一

方，地下部については，基本的に掘り出さなければならないことから労力や時間が多大に

必要となる。そこで，掘り出しを行わずに，例えば TR 比（地上部重量を地下部重量で割る

ことによって求めた植物の物質分配の指標）を仮定して地上部現存量の測定値を元にした

大まかな推定値を求めることが多い。この場合，根系全体の推定値精度はもとより，根を

太いものから細いものまで同一に扱う場合が多いため，機能の異なる細根（Fine root）と粗

根（Coarse root）を分けることができず，さらに生産量推定の精度を低くすることの一因と

もなったと考えられる。粗根は根系バイオマスの多くの部分を担っており（Misra et al.，

1998），栄養塩類や水分の通道組織，貯蔵物質のための貯蔵組織，樹体の支持組織から成り，

細根と比較するとゆっくりではあるが，生成枯死を繰り返している。そのターンオーバー

は，結果として長期に渡って土壌と土壌生物相へ炭素の供給を行うため，生態系生産量

（NEP: Net Ecosystem Production）と森林からの CO2 放出量に長期的な影響を与えている

（Resh et al.，2003）。細根は，地下部の物質動態に大きく影響を与えており，そのターンオ

ーバーは根系の純一次生産量（NPP: Net Primary Production）推定に欠かせない構成要素であ

る（Buyanovsky et al.，1987）。また細根のターンオーバーによる栄養塩類の土壌への供給は，

粗根と比較するとその速度は非常に大きいと考えられており，地上部リターによる土壌へ

の供給量と同程度かあるいはもっと多いと見積もられている（Joslin and Henderson，1987; 

Hendrick and Pregitzer，1993）。そのため根系を粗根と細根に分けて評価することは，根系の

動態を明らかにするために必須であり，地下部生産量の推定，土壌内部の炭素動態の解明，

ひいては森林生態系の炭素動態の解明に欠かせないものである。 

 



森林の炭素循環における炭素放出源としての根の役割 

森林と大気の間で起こる CO2の交換量（NEE: Net Ecosystem Exchange）は総光合成量（GPP: 

Gross Primary Product）と独立栄養呼吸である植物体の呼吸量（Ra: Autotrophic Respiration）

と従属栄養呼吸である分解による呼吸量（Rh: Heterotrophic Respiration）を用いて 

 

NEE ＝ GPP － （ Ra＋Rh ）                                      （1-1） 

 

で表される。通常 NEE は大気－森林間の CO2フラックスと呼ばれ微気象的手法を用いて測

定される。NEE は森林の純生態系生産量（NEP: Net Ecosystem Production）と内容的にはほ

ぼ同一で，NEP にマイナス記号をつけて表される。このうち GPP－Raは，バイオマス測定

による成長量（ΔW）やリター量（L）の測定を組み合わせて収支を求める生態学的手法に

より測定することが可能で，純一次生産（NPP: Net Primary Production）とよばれている。G

は動物による被食量であり一般に小さいとして無視される。 

 

NPP ＝ ΔW＋L＋G ＝ GPP－Ra                                   （1-2） 

 

Raは地上部の呼吸（Rabove）と地下部の呼吸（Rroot）からなる。したがって， 

 

NEP ＝ GPP－ {（Rabove＋Rroot）＋Rh }                           （1-3） 

 

となり，一般に測定が可能なのは地上部では Rabove，地下部においては Rroot＋Rhとして混合

して放出される土壌呼吸量となる（Fig.1-2）。土壌呼吸量と測定では，この Ra 由来の Rroot

と Rhが混在して計測されるために，生態学的積み上げ法を用いた NPP と従来の呼吸量測定

から NEP を推定することが困難になっている。NEE と NEP の比較を行うためには，地下部

から放出される Rrootと Rhを分離する必要があり，このことは解決しなければならない重要

な課題となっている。 

 



森林炭素循環における地下部の重要性 

地下部の炭素循環プロセスは陸域炭素循環の大きな部分を占めると考えられている。森

林生態系において，根系に蓄えられる炭素は地上部バイオマスの 20％程度と見積もられて

いる（Jackson and Chittenden 1981）。植物は光合成産物の 35－80％を根の生産や呼吸，菌根，

あるいは滲出物として地下部に分配し（Raich and Nadelhoffer 1989; Davidson et al. 2002; 

Giardina et al.，2003; Ryan et al.，2004），10％を地上部のリターに分配しているとの報告も

ある（Raich and Nadelhoffer 1989）。このため地下部の炭素量の変動は陸域生態系の炭素蓄積

と大気への炭素放出量に大きな影響を与えると考えられる。 

 植物の地下部と微生物の呼吸からなる土壌呼吸は，生態系から大気への炭素の主な移動

経路のひとつであり，NEP に大きな影響を与えている。NEP は光合成量（GPP）と生態系

呼吸量の差し引きで求められるが，渦相関法による森林と大気間の CO2 観測から，平均し

て GPP の 80％が呼吸として大気に戻されることや（Law et al.，2002），70％までの生態系

呼吸量が土壌から放出されている（Goulden et al.，1996a ; Law et al.，1999）ことが報告され

ており，これらの呼吸現象が森林の NEP の変動を説明する大きな要因となっていることが

示唆されている（Valentini et al.，2000）。 

  土壌中での炭素循環プロセスは，地上部から投入されるリターの供給に加えて，根の枯

死による根リターの供給，分解者によるこれらのリターの分解，植物の根系からの呼吸に

よる CO2 の放出，などが相互に関連している。つまり土壌表面で観測される CO2 の放出は

いくつかの呼吸過程を経て地表に出てきた結果である。土壌表面から放出されるおよそ半

分の CO2 は根の生産や菌根などの代謝によるものであり，残りの大部分は分解者からの従

属栄養呼吸として放出されたものである（Trumbore 2000; Giardina et al.，2004）。しかし，そ

の割合は季節や植生あるいは調査方法によって 10-90%と大きく異なっていることが報告さ

れており（Hanson et al.，2000），炭素循環の各過程を理解し，森林全体の炭素収支に関する

より正確な値を検証するためには，本質的に由来の違う「根の呼吸量」と「分解による呼

吸量」を分離する必要がある。 

 

本研究の位置づけ 



これまで述べたように，樹木根系は，森林の炭素循環において，蓄積源としても吸収お

よび放出源としてもその重要性が指摘されているにもかかわらず，測定や解析が困難であ

るがゆえに研究が立ち遅れている。本研究では，京都府南部に位置する落葉広葉樹二次林

において，基礎的な情報である地下部現存量の調査に関して，従来行われてきた方法を組

み合わせて細根から粗根までの多数のサンプルを採取し，また根直径を詳細に測定するこ

とによって，試験地での根の直径分布を明らかにした（Fig. 1-1, 第 3 章）。また，これらの

結果と，根呼吸量の直径階級ごとの測定（第 4 章）と組み合わせることによって，根現存

量から試験地森林の根呼吸量を推定した（第 5 章）。その結果，根呼吸量における細根呼吸

量の重要性が示されたために，細根を生きたまま野外で長期間連続測定できるシステムを

開発した（第 6 章）。次に環境要因に対する根呼吸の反応特性や季節性を評価することを試

み（第７章），土壌呼吸における根呼吸の割合についても詳細に解析し，年間の根起源の炭

素放出量を試算した（第 8 章）。このように森林生態系を総合的に理解するために不可欠な

森林の炭素循環における根の役割を評価した。 
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第 2 章 試験地の概要 
 

京都府相楽郡山城町に位置する山城試験地（北緯 34°47′，東経 135°50′）で調査を

行った。当試験地は森林の水文調査を目的に設定されたもので，面積は 1.7 ha であり，年間

降水量は 1449 mm，年平均気温は 15.5℃である。針葉樹を含む広葉樹の二次林であり，胸

高断面積合計では，胸高直径（DBH）3cm 以上の樹木の 90％が広葉樹であり，林冠高は 12 

m である。高木層ではコナラ（Quercus serrata）が優占し，亜高木層から低木層にかけては

ソヨゴ（ Ilex pedunculosa），リョウブ（Clethra barvinervis），ネジキ（Lyonia ovalifolia 

var.ellipitica），ヒサカキ（Eurya japonica）などが多く見られる。また低木層以下ではコバノ

ミツバツツジ（Rhododendron reticulatum）とモチツツジ（Rhododendron macrosepalum）の 2

種が優占している（後藤ら，2003）。本試験地における土壌はいずれも層位の分化が十分で

なく，花崗岩由来の未熟土的褐色森林土であり，一部は極めて未熟土に近いものである

（Araki et al.，1997）。本調査地のような広葉樹二次林は，特に関西以西においてその面積

は多いものの，一般的に林業的価値が低いために，現存量，成長量に関する研究は針葉樹

の人工林等に比べて比較的少ない。しかし日本の森林の炭素循環を評価する上で，このよ

うな落葉・常緑の広葉樹で形成される二次林の炭素循環過程を評価することは重要な研究

課題であると考えられる。そのため，本試験地でも気象観測タワーが設置され，1999 年か

ら現在まで微気象学的観測による森林の NEP の評価が行われている（Kominami et al.，2003）。

しかし本試験地のような複雑な地形上に成立した森林では，風のない夜間の呼吸量がほと

んど測定できない（Kominami et al.，2003）。そのため，それぞれのコンパートメントの呼

吸量を測定する必要が生じ，地上部に関しては葉群の CO2交換量（Miyama et al.，2005）や，

チャンバー法による土壌呼吸量（Tamai et al.，2005），枯死木の CO2交換量（Jomura et al.，

2005）などの観測が行われてきた。また 1994 年から，生態学的積み上げ法をもちいた NPP

の評価が行われており，定期的な毎木調査および植生調査が行われている（後藤ら，2003）。

微気象学的手法を用いた NEP と生態学的手法を用いた NEP の検証を行ううえでも，方法論

や測定技術を含めて未解明な部分が多く残されている地下部の現存量の推定および呼吸量

の評価を行うことは重要な課題となっている。 



第 3 章 試験地の根現存量および根表面積の推定 
 

3-1 はじめに 

 

樹木根系は，研究の対象や目的によって根直径 1 mm から 5 mm 程度を境として，粗根

（coarse root）と細根（fine root）に分けられる（Gill and Jackson，2000）。粗根に関しては，

全木掘り上げ法で根重量を求め，相対成長式から林分の根現存量を推定する方法が多く行

われている。Vogt et al.（1996）や Jackson et al.，（1996）は多数の測定例から，根系の分布

や現存量をまとめているが，気候や土壌条件や樹種等によって林分の根現存量は大きく異

なる。日本においても林分状態や立地要因で根現存量が変動することが指摘されている（小

野，2002）。一方，細根に関しては土壌ブロックを採取して求める方法が一般に行われてお

り（Vogt and Persson，1991），地球規模での細根の分布を根表面積指数（root area index，

RAI m2 m-2）を含めて Jackson et al.（1997）がまとめている。粗根は根現存量の大きな部分

を占めるため，炭素蓄積量の調査ではこれだけで十分なことも多い。一方細根は現存量と

しては少ないが，ターンオーバーが速く林分の純生産における細根の寄与率は 30-54%と大

きい（Vogt et al.，1982）。このように粗根と細根は性質の違いから別に取り扱われることが

多いが，地下部の炭素循環においてはどちらも重要な要素である。同じ林分で粗根と細根

を同時に扱った例では Vance and Nadkarni（1992）や Kajimoto et al.（1999）による調査結果

が報告されているが，これらは根現存量の調査にとどまり，根の吸収・呼吸活動の指標と

なる根表面積に関して同時に報告された例は非常に少ない。しかし Dannoura et al.（2003）

によって，根呼吸量の根直径依存性が指摘されているように，呼吸等の根表面を介して行

われる活動を考える場合，粗根と細根の統一した取り扱いと，根表面積の評価は重要であ

る。そこで本研究では京都府南部の二次林において，粗根には全木掘り上げ法を，細根に

はブロックサンプリング法を適用し，根現存量と根表面積を推定し，それらの情報を統合

して根直径別に整理した。本調査地のような落葉と常緑の広葉樹が混在する二次林はいわ

ゆる里山と呼ばれ，関西以西を中心に広く分布しているが，人工林と比較して，特に地下

部諸量に関しては，調査例が非常に少ない。このため本研究は貴重な資料となることが期



待される。 

 

3-2 調査方法 

 

3-2-1 全木掘り上げ法による根重量および根表面積の測定 

測定に用いたサンプル木の概要を Table3-1 に示す。本試験地における毎木調査の資料（後

藤ら，2003）をもとに，サンプル木樹種の胸高断面積合計の試験地内に占める割合（RBA: %）

と試験地内での順位を併記する。2000 年 11 月および 2001 年 9 月にサンプル木の地上部を

伐倒し，3 点固定式チェーンブロックを用いて根を掘り上げた。掘り上げに際しては，根を

切らないように注意し，切れた根は別に採取して全体の構造を再現した。掘り上げた根は

水洗して土壌を除去した後 95℃で 48 時間乾燥させ，乾燥重量を求めた。これらサンプル木

の地上部については DBH，地際直径（D0: cm），樹高および地上部乾燥重量を測定した。ま

た検土杖を用いて基岩までの深さを測定し，これをサンプル木が生育していた土壌深とし

た。採取した根は d ≧ 2 mm の部分について根直径（d: mm）を根株側から 5 cm 間隔で測

定した。サンプル根の根表面積の分布は，5 cm ごとの円柱を仮定して求めた。根重量の分

布に関しては，5 cm ごとの円錐台の連続として求めた体積の分布と個体ごとの平均重量を

用い，密度は一定であると仮定して算出した。また風倒したソヨゴ（Ilex pedunculosa）を大

型根系のサンプル木として利用した。この個体は根がえりによる損失部分がみられたため，

損失重量の推定用に，同一個体から太さを考慮して根サンプルを選び（直径 7.0-34.7 mm; 

n=23），これらの根サンプルの切断面の直径（ds: mm）と切断位置から先端までの根重量

（RWs: g）の関係式 

 

RWs=0.0738ds2.4652             （r2=0.66）              （3-1） 

 

を作成し，損失された根の切断面の直径を代入して損失部分を推定した。なお，この根

に関しては，損失部分があるため直径計測による根表面積を測定していない。 

 



3-2-2 土壌ブロックサンプリング法による根重量および根表面積の測定 

一般に細根・小径根などの小根は林内での分布が比較的均一であることから，一定量の

土壌ブロックサンプリングによる根量の測定から単位面積あたりの根現存量を求めること

ができると考えられる（苅住，1979）。本試験地において直径の小さい根の根現存量および

根表面積を推定するため，この方法を用いて，2002 年 10 月に，平均的な土層深を持つ 10

ヶ所を選定し，内径 20 cm，高さ 15 cm の塩ビ製の筒を用いて土壌ブロックを採取し，根量

の測定を行った。ほとんどの場所で A 層は 10 cm を超えない厚さであったため全層を採取

し，また B 層については 0-10，10-20，20-30，30-40 cm の 4 層を採取し，各層の根重量およ

び根表面積の算出に用いた。ただし基岩に到達した 1 ヶ所については 3 層を採取した。採

取した土壌は，2 mm，600 μm，180 μm のふるい上で水洗し根を取り出した。直径 5 mm

以下の根を測定対象とし，採取した根は Vogt et al.（1991）の方法に拠り，硬さ，芯の有無，

色により生死を判別した。生きている細根については直径を測定して d ＜ 2 mm と 2 ≦ d 

＜ 5 mm の 2 つの直径階級に分けた。これら 2 階級の細根と枯死根のそれぞれについて土

壌深度ごとに乾燥重量を求めた。また，d ＜ 2 mm の根の表面積については，試験地内の

落葉広葉樹を代表してコナラ（Quercus serrata），常緑広葉樹を代表してソヨゴ（Ilex 

pendunculosa）の細根を表面積推定用サンプルとして別途掘り取った。この細根は Ishii and 

Dannoura（2004）による方法を用いて，スキャナーで細根の画像を読み取り，細根を円柱で

あると仮定して細根表面積を算出し，細根重量から表面積を推定する式を作成した。 

 

3-3 結果と考察 

 

3-3-1 全木掘り上げ法による根重量および根表面積の測定結果 

サンプル木の根重量と根表面積を，根直径の計測をもとに 2 ≦ d ＜ 5 mm， 5 ≦ d ＜ 

20 mm，20 ≦ d ＜ 50 mm，d ≧ 50 mm の 4 階級に分けた（Table3-2）。直径階級別の根重

量と根表面積との関係について，直径の範囲を限ると根重量と根表面積は直線で回帰でき

る（Fig. 3-1（a））。また，樹木の D0 と，根重量および根表面積関係には明確な樹種間 差

はみられなかった（Fig.3-2（a），（b））。 



 

3-3-2 土壌ブロックサンプリング法による根重量および根表面積の測定結果 

試験地を代表的する落葉樹と常緑樹であるコナラ（Quercus serrata）とソヨゴ（Ilex 

pendunculosa）の 2 樹種について，画像解析を用いて根表面積の測定を行ったところ，根重

量との関係において樹種による違いは見られなかったため，ここでは 2 樹種のデータを用

いて，d ＜ 2 mm の細根重量（RW0-2: g）と細根表面積（RS0-2: cm2）の関係式 

 

RS0-2=71.28RW0-2              （r2=0.79）                              （3-2） 

 

を作成した（Fig.3-1（b））。2 ≦ d ＜ 5 mm の根に関しては，Fig.3-1（a）における根現存

量（RW: g）と根表面積（RS: cm2）の関係式のうち，2 ≦ d ＜ 5 mm の階級での関係式， 

 

         RS2-5=20.35RW2-5                       （r2=0.77）                          （3-3） 

 

から，根表面積を推定した。 

10 ヶ所でサンプリングされた d ＜ 2 mm，2 ≦ d ＜ 5 mm の根現存量，根表面積および

枯死根量の鉛直分布を Table3-3 に示す。生きている根は，d ＜ 2 mm，2 ≦ d ＜ 5 mm の

いずれの根直径階級においても根重量，根表面積ともに A 層および B 層の 0-20 cm の層に

含まれる部分が全体の 80％以上を占めており，枯死根も全体の 90%以上が A 層と B 層上部

までに存在していた。しかし細根量は採取場所によって 173.71－830.53 g m-2 と大きな違い

が見られた。ここでは平均値を試験地の平均細根量として採用するが，細根・小径根など

の小根の林内での分布は比較的均一とは限らないことが明らかになった。特に本試験地の

ように多樹種で構成され地形も複雑な森林では，細根量の空間変動は大きく，正確に把握

するためには空間分布を考慮することが必要であると考えられる。 

 

3-3-3 調査地における根現存量および根表面積の推定 

調査地における根現存量および根表面積を求める際に，d ≧ 5 mm の根には，掘り上げ



法で得られた値を，また，d ＜ 5 mm の根には，土壌ブロックサンプリング法で得られた

値を用いた。毎木調査のデータに適用するために，サンプル木の根の直径階級ごとに得ら

れた根重量および根表面積と，DBH および D0から単純相対成長関係式を求めた。相対成長

関係のパラメータは最小自乗法により決定した。全木掘り上げ法によって得られた 2 ≦ d 

＜ 5 mm の根に関しては，根重量，根表面積ともに相関が低く，掘り取りによる損失も考

えられるため，推定には使用しないものとした。また D0を独立変数に用いた推定式の方が，

DBH を用いた推定式よりも決定係数が高かったため，本研究では D0を独立変数に根直径階

級ごとの RW，RS を従属変数に用いた以下の推定式を用いた。 

 

RW5-20=19.51D0
1.32    （r2=0.63; 5 ≦ d ＜ 20 mm）                     （3-4-a） 

RW20-50=5.04D0
2.25    （r2=0.87; 20 ≦ d ＜ 50 mm）                    （3-4-b） 

RW50-=2.43D0
2.73      （r2=0.72; d ≧ 50 mm）                          （3-4-c） 

 

RS5-20=130.61D0
1.31    （r2=0.53; 5 ≦ d ＜ 20 mm）                     （3-5-a） 

RS20-50=9.08D0
2.39      （r2=0.90; 20 ≦ d ＜ 50 m m）                   （3-5-b） 

RS50-=0.80D0
3.15       （r2=0.69; d ≧ 50 mm）                          （3-5-c） 

 

DBH ≧ 3 cm の樹木に関しては毎木調査で D0の測定を行っていないため，2000 年およ

び 2001 年に本試験地で行われた伐倒調査によって得られた D0-DBH 関係式 

 

D0=1.10DBH1.0544              （r2=0.98）                              （3-6） 

 

を用いた。これらの式と 1999 年に行われた毎木調査によって得られた試験地における全木

の DBH および D0 を用いて，全木の根重量および根表面積を推定し，その合計を試験地面

積で除して単位面積あたりの諸量を算出した。d ＜ 2 mm と 2 ≦ d ＜ 5 mm の根に関して

は土壌ブロックサンプリングで得られた 10 ヶ所の平均値を単位面積あたりの根現存量とし

た。この根現存量に重量あたりの根表面積を乗じ，単位面積あたりの根表面積指数（RAI）



を求めた。 

推定結果を Table3-4 に示す。同試験地の地上部現存量は 102.01 t ha-1である（後藤ら，2003）。

根現存量は 23.41 t ha-1，試験地の TR 比は 4.36 と計算された。また RAI は 3.50 m2 m-2 と計算

された。 

 本試験地の根量は，Jackson et al.（1996）のレビューによる平均的な温帯林の全根量 42 t ha-1

と比較すると少ない。またRAIについても本試験地のd ＜ 2 mmの根におけるRAIは2.63 m2 

m-2 であり，この値は Jackson ら（1997）によりまとめられた温帯広葉樹林における細根の

RAI の平均値 9.8 m2 m-2 と比較すると小さな値となった。しかし TR 比に関しては，Jackson

ら（1996）の平均値 4.35 とほぼ同程度の値であり，地上部地下部の比率は，現存量が少な

い本試験地においても維持されていることが伺える。 

 直径階級別にみると d ＜ 2 mm および 2 ≦ d ＜ 5 mm の根現存量はそれぞれ全体の

15.8%，10.1%と多くはない。しかし RAI はそれぞれ全体の 75.1%，13.7%と大きな部分を占

める。一方 d ≧ 50 mm の根現存量は 43.9%を占めるが RAI は 3.6%にすぎない。このよう

に現存量では約 1/4 程度である d ＜ 5 mm の細根が表面積では大部分を占めていた。根に

おける様々な物質の交換過程を考える場合には外部との接触の程度が大きな支配要因にな

り，根表面積の分布は根の機能を評価する際の重要な指標になると考えられる。 

 



Table.3-1 Outline of sample trees

Age Height DBH D0 Aboveground weight Soil depth
(year) （m） （cm） （cm） （g) (cm)

ｼｬｼｬﾝﾎﾞ Vaccinium bracteatum Eg 40 5.52 6.00 8.36 1.1 (16) 9229 100

ﾈｽﾞﾐﾓﾁ Ligustrum japonicum Eg 22 5.8 5.10 8.05 0.2 (31) 9338 20

ｱﾗｶｼ Quercus glauca Eg 21 5.19 4.66 6.47 1.9 (10) 4695 50

ｲﾇﾂｹﾞ Ilex crenata Eg 25 4.9 4.21 7.24 0.7 (22) 4341 35

ｲﾇﾂｹﾞ Ilex crenata Eg 23 4.87 3.30 4.96 0.7 (22) 1993 -

ﾋｻｶｷ Eurya japonica Eg 32 3.5 2.52 5.72 4.2 (6) 1438 -

ｱｾﾋﾞ Pieris japonica Eg 26 2.63 2.32 4.10 1.0 (19) 1015 -

ｿﾖｺﾞ Ilex pedunculosa Eg 16 2.47 1.42 2.74 14.7 (2) 501 30

ｿﾖｺﾞ Ilex pedunculosa Eg 12 1.14 - 2.15 14.7 (2) 177 20

ﾘｮｳﾌﾞ Clethra barvinervis De - 8.55 6.71 9.23 6.3 (5) 12490 70

ｺﾅﾗ Quercus serrata De - 7.2 5.22 7.48 27.5 (1) 7340 55

ﾘｮｳﾌﾞ Clethra barvinervis De 39 5.68 2.96 3.97 6.3 (5) 1651 70

ﾈｼﾞｷ Lyonia ovalifolia var. elliptica De 37 3.2 2.40 3.75 9.8 (3) 1026 15

ﾓﾁﾂﾂｼﾞ Rhododendron macrosepalum Hd 24 3.82 2.16 3.32 0.0 (52) 895 7

ﾈｽﾞﾐｻｼ Juniperus rigida Co 77 9.7 8.50 12.37 1.4 (12) 17531 45

ｿﾖｺﾞ（大径木） Ilex pedunculosa　 (Large) Eg - 11.96# 30.69 47.49 14.7 (2) 483140# -

Eg: Evergreen，De: Deciduous，Hd: Hemidesiduous，Co: Conifer 
RBA: Relative basal area. ( ): Order of RBA in research site.(DBH=>3 cm) (Goto et al., 2003）
*Rhododendron macrosepalum  was 2nd speicies in RBA.  (DBH < 3 cm)
#: Estimated by allometric relationships.

RBA
(%)

種名 Species
生活形

Life-form



Table.3-2 Root weight and root surface area of sample root measured by root sampling methods by excavation

2-5 5-20 20-50 50- Total 2-5 5-20 20-50 50- Total

ｼｬｼｬﾝﾎﾞ Vaccinium bracteatum 4.39 80.55 699.05 2368.79 3152.78 65.38 332.44 1368.33 1497.57 3263.72

(0.1) (2.6) (22.2) (75.1) (2.0) (10.2) (41.9) (45.9)

ﾈｽﾞﾐﾓﾁ Ligustrum japonicum 102.95 639.93 744.65 404.32 1891.85 2235.70 4694.80 1775.98 295.02 9001.50

(5.4) (33.8) (39.4) (21.4) (24.8) (52.2) (19.7) (3.3)

ｱﾗｶｼ Quercus glauca 120.14 419.41 415.43 232.01 1186.99 1834.10 2204.99 538.41 105.05 4682.55

(10.1) (35.3) (35.0) (19.6) (39.2) (47.1) (11.5) (2.2)

ｲﾇﾂｹﾞ Ilex crenata 33.50 236.24 372.16 514.15 1156.05 633.00 1516.09 970.04 435.05 3554.18

(2.9) (20.4) (32.2) (44.5) (17.8) (42.7) (27.3) (12.2)

ｲﾇﾂｹﾞ Ilex crenata 55.41 287.84 336.69 - 679.94 981.22 1952.75 725.89 - 3659.86

(8.2) (42.3) (49.5) (26.8) (53.4) (19.8)

ﾋｻｶｷ Eurya japonica 16.72 213.05 266.44 357.27 853.48 231.80 1050.58 632.87 298.67 2213.92

(2.0) (25.0) (31.2) (41.9) (10.5) (47.5) (28.6) (13.5)

ｱｾﾋﾞ Pieris japonica 27.08 107.22 47.32 112.82 294.44 557.03 824.14 191.22 79.91 1652.30

(9.2) (36.4) (16.1) (38.3) (33.7) (49.9) (11.6) (4.8)

ｿﾖｺﾞ Ilex pedunculosa 18.02 73.29 30.19 - 121.50 315.51 561.69 44.16 - 921.36

(14.8) (60.3) (24.9) (34.2) (61.0) (4.8)

ｿﾖｺﾞ Ilex pedunculosa 12.08 37.37 40.90 - 90.35 331.23 282.90 120.74 - 734.87

(13.4) (41.4) (45.3) (45.1) (38.5) (16.4)

ﾘｮｳﾌﾞ Clethra barvinervis 45.72 313.98 727.30 661.10 1748.10 787.17 2069.01 1742.94 414.45 5013.57

(2.6) (18.0) (41.6) (37.8) (15.7) (41.3) (34.8) (8.3)

ｺﾅﾗ Quercus serrata 48.14 348.59 555.41 892.87 1845.01 911.11 1950.20 1227.28 777.86 4866.45

(2.6) (18.9) (30.1) (48.4) (18.7) (40.1) (25.2) (16.0)

ﾘｮｳﾌﾞ Clethra barvinervis 33.87 137.22 101.25 - 272.34 631.09 749.47 205.81 - 1586.37

(12.4) (50.4) (37.2) (39.8) (47.2) (13.0)

ﾈｼﾞｷ Lyonia ovalifolia var. elliptica 4.54 89.70 184.07 - 278.31 66.81 571.34 295.75 - 933.90

(1.6) (32.2) (66.1) (7.2) (61.2) (31.7)

ﾓﾁﾂﾂｼﾞ Rhododendron macrosepalum 54.80 106.04 55.68 - 216.52 1231.77 792.64 126.02 - 2150.43

(25.3) (49.0) (25.7) (57.3) (36.9) (5.9)

ﾈｽﾞﾐｻｼ Juniperus rigida 65.32 491.78 949.87 2293.64 3800.61 2489.23 5958.39 3916.04 3128.48 15492.14

(1.7) (12.9) (25.0) (60.4) (16.1) (38.5) (25.3) (20.2)

ｿﾖｺﾞ（大径木）Ilex pedunculosa　 (Large) - - - - 131056 - - - - -

(  ): Percentage in total sample root

種名 Species Class of root diameter (mm) Class of root diameter (mm)

Root weight (g) Root surface area (cm
2
)
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Fig.3-1 The relationship between root weight and root surface area using root sampling method by 

excavation (a)  and soil block sampling method  (b)
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surface area (b) of sample trees



Table.3-3 Live and dead root biomass and live root area index in each soil layer measured by soil block sampling method

Layer Depth (cm) Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

A 36.96 18.1 125.64 89.0 80.79 102.9 0.90 0.6 0.16 0.2

B 0-10 37.46 11.8 113.25 58.0 53.22 45.6 0.81 0.4 0.11 0.1

B 10-20 17.50 14.1 66.76 36.9 62.71 133.4 0.48 0.3 0.13 0.3

B 20-30 4.86 4.7 44.15 37.3 39.41 124.6 0.31 0.3 0.08 0.3

B 30-40 1.47 0.9 19.28 6.3   -  - 0.14 0.0    -   -

The average value of 10 plots. SD means standard deviation.
RAI (root area index): Root surface area per unit grand area (Jackson, et al ., 1997)

RAI (m
2 
m

-2
)

Live
Class of root diameter (mm)

0-2 2-50-2 2-5

Soil horizon

Root biomass (g m
-2

)

Dead Live
Class of root diameter (mm)



Table.3-4 Estimated root biomass and surface area of Yamashiro Experimental Forest

0-2 2-5 5-20 20-50 50- 0-2 2-5 5-20 20-50 50-

1 3cm≦DBH - - 1.286 4.551 9.773 - - 0.083 0.125 0.124

2 1≦DBH＜3cm - - 0.679 0.555 0.509 - - 0.045 0.012 0.003

1+2 Root sampling method by excavation - - 1.965 5.106 10.282 - - 0.128 0.137 0.127

3 Soil block sampling method 3.691 2.361 - - - 2.631 0.481 - - -

Total 3.691 2.361 1.965 5.106 10.282 2.631 0.481 0.128 0.137 0.127

Excluding dead root

RAI (m2 m-2)Root biomass (t ha-1)

Class of root diameter (mm) Class of root diameter (mm)



 

第 4 章 根呼吸量の直径依存性および地上部呼吸量との比較 

 

4-1 はじめに 

 

根呼吸量を測定する手法として，サンプリングした根の呼吸量をチャンバーを用いて測

定する直接法，根を除去した場合としていない場合の対照区の差を用いて間接的に呼吸量

を測定する間接法（Nakane et al.，1996; Ohashi et al.，2000; Lee et al.，2003）や C13などの同

位体を用いる方法（Rochette et al.，1999; Andrews et al.，1999）があげられる。本試験地の

ような樹種が多く，地形が複雑な林分では，地下部根系の分布が不均一であると予測され

るため，均一な林分を仮定して行われる間接法や同位体を用いる方法のような手法の適用

は困難であると考えられる。そのため根をサンプリングし，サンプル根からの CO2 放出量

をチャンバーに入れて測定する直接法の適用を試みた。ここではこの方法をサンプリング

法と呼び，測定された根からの CO2放出量を根の呼吸量（Rr）と定義した。 

チャンバーを用いた植物体からの CO2 フラックスの測定については，地上部に関しては

非破壊的な測定手法が開発されており，葉や樹幹表面等からの CO2 フラックス測定に多く

用いられている（Sprugel，1990; Ryan et al.， 1994， 1995）。一方，根呼吸に関しては，非

破壊的な土壌表面で観測によって根からの CO2 フラックスのみを直接測定することは非常

に困難であり，また根のサンプリングを伴った測定であっても，掘り取りに多大な労力を

要するために，大型根系の呼吸測定例は少ない（Mori and Hagihara，1991）。Pregitzer et al. 

（1998）はサンプリング法による測定により，根の直径が小さく土壌の浅いところに存在

する根ほど呼吸速度が大きいことを示した。しかし，掘り取りによる撹乱の影響あるいは

切り出しによる傷害の影響などを考慮する必要があり，特に測定時のチャンバー内の CO2

濃度が土壌中の高 CO2 濃度条件と異なる場合の影響の有無が議論されている。低濃度 CO2

条件下では根呼吸量が有意に増大するという報告もあるが（Qi et al.，1994; Burton et al.，

1997; Clinton et al.，1999），一方，最近では根の呼吸に対する CO2分圧の影響は少ないとい

う報告もある（Burton et al.，2002; Burton et al.，2003）。このように根呼吸測定においてサ

ンプリング法を適用する場合には，サンプリングが及ぼす影響を評価する必要がある。本



 

研究でも，サンプリング法を適用したときの，根呼吸量にあたえる掘り取りの影響を評価

するために，掘り取り前の根呼吸量と掘り取った後の根呼吸量を測定できるチャンバーを

作成し，従属栄養呼吸のほとんどないと考えられるビーズ栽培を行ったポット苗をもちい

て，掘り取りの前後で呼吸量を測定し，その影響を評価した。また，サンプリングに際し

ては樹体の切断によって傷害の影響が現れると呼吸量は増大するため，その増大の前に測

定を行うことが望ましいとの報告がある（Ohata et al.，1976）。このため切り口からの呼吸

量の影響を排除するために切り口にシリコンを塗布し，その効果についても評価し，手法

上の検討を行った。 

その後，サンプリング法を用いて，地下部バイオマスからの呼吸量を細根から粗根まで、

直径によって区分して呼吸量を測定した。また比較のために地上部バイオマスについても

呼吸量を直径によって区分して呼吸量を測定した。測定は同じ期間に行い，環境要因の変

動による影響をできるだけ除外し、樹体の部位による違いを確認できるようにした。また

根呼吸については，同様の観測を季節ごとに 5 回行い，温度－根呼吸量関係の検討を行っ

た。 

 

4-2 方法 

4-2-1 サンプリング法による呼吸量の測定 

4-2-1-1  測定システムの概要 

測定システムは，サンプルを入れるためのアクリル製チャンバー，赤外線ガスアナライ

ザー（Li-cor 社製；Li-800 および Li-820），ポンプ（榎本マイクロポンプ社製；GS-3EA）か

らなる。これらをポリエチレンチューブ（内径 6 mm）でつなぎ，流量計を用いて空気を毎

分１リットルの速度に制御し，系内の空気を循環させて，ガスアナライザーによりその CO2

濃度の変化を計測することによってチャンバー内のサンプルからの CO2 放出量を測定した

（密閉法）。アクリル製チャンバーを様々な形状，大きさのものに変更することによって，

多様なサンプルを測定することができる。この測定装置（Fig.4-2）を用いて CO2 フラック

スを測定した。この装置を用いて，5－10 分間蓋を密閉し，CO2濃度の上昇をデータロガー

（KEYENCE 社製；NR-1000）に記録した。サンプリング間隔は 1 秒である。最初と最後の



 

１分間程度を除いたデータを用いて，以下の式から呼吸速度を計算した。 

 

Rr=ΔCO2×（V-Vs）/Vair×273.2/（273.2+T）×MCO2/103                           （4-1） 

 

上式において 
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Rr（sa） : 根表面積あたりの CO2 放出量 （mgCO2 m-2 s-1）， Rr（weight）: 根重量あたりの CO2 放

出量 （mgCO2 g-1 s-1），ΔCO2 : チャンバー内の単位時間あたりの平均 CO2 濃度上昇速度

（ppm s-1）， V; システム全体の体積（l）， Vs; サンプルの体積（l）， Vair; 標準気体の体積 

（22.41 l）， T : IRGA の内部の測定セルの温度（°C）,  MCO2; CO2 の分子量（44.01），n; デ

ータ数， ti; 測定開始時間， Δt; 濃度上昇計算時間， CO2 （t）; 時間 t における CO2濃度

（ppm） 

 

4-2-1-2 サンプリングによる撹乱が呼吸量に与える影響の検討 

サンプリング法を適用したときの，根呼吸量にあたえる掘り取りの影響を評価するために，

従属栄養呼吸のほとんどないと考えられるビーズ栽培を行ったポット苗をもちいて，掘り

取りの前後で呼吸量を測定した。 

栄養溶液として 1/10 Hoagland 溶液をもちいてビーズ栽培を行った 3 年生スギ挿し木苗

13 本を材料とした（Fig.4-1）。樹高はいずれも 50 cm 程度である。スギ苗から根呼吸とし

て放出される CO2 フラックス（Rr（pot））を測定するために，ポットあたりの地下部からの

CO2 放出量を測定した。ポット部分だけが入るチャンバー（W26×D26×H30（cm）），掘

り出した根を入れるチャンバー（W20×D20×H20（cm））の 2 種類のアクリル製チャンバ

ーを作成した。まずポット部分から放出される Rr（pot）を測定し，掘り取って，地下部だけ

をチャンバーにいれて再び Rr（pot）を測定した。赤外線ガスアナライザー（Li-cor 社製；Li-800），



 

アクリル製チャンバー，ポンプからなる測定装置（Fig.4-2）を用いて CO2 フラックスを密

閉法で測定した。10 分間の測定を行い，最初と最後の１分間を除いたデータから，ポット

あたりの根呼吸速度（mgCO2 s-1pot-1）を計算した。測定後，サンプルを leaf（葉）， stem（幹）， 

under stem（幹の地下部分）， old root（木化した根）， white root（白根） にわけて乾燥重

量を測定した。また各部位の体積は水置換法を用いて計測した。得られたサンプルの概要

を Table.4-1 に示す。測定に先立って実験室は暗くして 20℃程度に保ち，チャンバー内の温

度は熱電対を用いて計測した。測定時は光合成の影響を排除するためにチャンバーを黒い

布で覆い，スギ苗を暗条件下においた。得られた呼吸量は次のようにして温度に対して標

準化を行った。 

温度と呼吸量との関係を以下のように指数関数で近似したときの温度に対する反応性は

一般に Q10 と呼ばれている。すなわち， 

 

R = a・expbT                                                          （4-3） 

 

R: 呼吸量 T: 温度 a，b: 定数 

 

における係数 b を用いて，Q10 は， 

 

Q10 = exp10b                                               （4-4） 

 

で求められる。 

測定した Rrは掘り取った根を温度を変化させて計測することによって求めた Q10=1.69 を

用いて以下の式を用いて 20℃でのフラックスに換算した。20℃における呼吸量は以下のよ

うに計算される。 

 

Rr = Rr_20℃・Q10
（T-20）/10                                       （4-5） 

 



 

Rr_20℃: 20℃における呼吸量， T: 温度（℃） 

 
掘り取りの前および後での Rr の測定結果を比較した。両者の間に大きな違いはみられず

（Fig.4-3），掘り取り後の Rrと掘り取る前の Rrを比較すると平均で掘り取り後の Rrの方が

7％大きかった（Fig.4-4）。掘り取る前後での Rrの違いは，個体間の Rrの差に比べて小さく

（Fig.4-4， pared t-test， t=0.502， p=0.688），掘り取りによる影響はそれほど大きくないと

考えられた。 

切断面からの傷害呼吸は非常に大きく，無視できないことが報告されている（大畠ら，

1976）。掘り取り前後で呼吸量がそれほど違わなかった要因のひとつとして，根系を切りと

って呼吸量を測るのではなく，掘り取って完全な形で測定したことによって傷害が小さか

ったことも考えられる。本実験のように根系への直接的な切断作用を行わなかった場合に

は，二酸化炭素濃度等，掘り取りの前後での周囲の環境の違いが呼吸速度に与える影響は

少ないことが示唆された。 

またポットあたりの Rrは White root と Old root の合計重量には相関がみられず（Fig.4-5），

White root の重量とは弱いが正の相関が見られた（Fig.4-6）。すなわち，White root の割合が

高いほど呼吸量が高いことを示しており，White root の根呼吸への寄与率が高い可能性が示

唆された。直径の小さい細根は，呼吸速度が速く（Pregitzer et al.，1998），寿命が短く

（Bloomfield et al.， 1996），ターンオーバータイムが短い（Gill et al.，2000）ことなどが報

告されており，気候の変動や養水分の変化に敏感に反応する（Persson，2000）。ここでも根

の成長部での高い呼吸活性が観測され，その役割が他の根系と区別して扱われる必要性が

示された。 

 

4-2-1-3 サンプリングにおけるシリコン塗布の効果の検討 

サンプリング法において，サンプルを掘り取ることによる呼吸量への影響はそれほど大き

くないことが示されたが，サンプル全体をチャンバーにいれることが困難な場合には，適

当な大きさにサンプルを整形しなければならない。この場合，切り口からの傷害呼吸を何

らかの方法で遮断することが必要となってくる。ここではこの遮断の方法としてシリコン



 

の塗布を適用した場合の効果を予備的に検証した。 

検証にはアラカシの枝をサンプルとして用いた。直径 5 cm 長さ 15 cm 程度の枝を 8 サン

プル切り出し，切断面にシリコンを塗布し，アクリル製チャンバー（W20×D20×H20（cm））

にいれて呼吸量を測定した。その後中央で 2 つに切断し，半数はシリコンを塗布し，半数

は無処理のまま，呼吸量を測定した。測定は実験室で行い，室内の気温を一定に保つよう

にした。測定は切断後 52 時間半経過するまで行った。 

シリコンを塗布しなかったものは，切断直後に急激な呼吸量の上昇が見られた。シリコ

ンを塗布したものは呼吸量の急激な変化は見られず切断後も切断前と同程度の呼吸量が観

測された（Fig.4-7）。このことから，サンプリング法を用いる際にシリコンを塗布した場合

には，ほぼ自然状態と同程度の呼吸量が得られると考えられる。 

以上の検討により，本研究では，根のサンプリングにおいては切断面にシリコンを塗布

した。また，呼吸量測定装置を試験地に持ち出し，根をサンプリングした後その場ですぐ

に呼吸量を測定することにより，サンプリング法によって根の呼吸量が測定可能であると

考えた。 

 

4-2-2 サンプリング法を用いた樹体呼吸量の測定 

4-2-2-1 サンプル木の選定 

サンプル採取用の試験木として，試験地森林を代表する落葉樹であるコナラ（Quercus 

serrata）を 5 本（DBH; 9.1， 17.3， 24.3， 32.1， 44.0 cm），常緑樹であるソヨゴ（Ilex 

pedunculosa）を 2 本（DBH; 8.1， 24.9 cm）選び，DBH の大きいものから小さいものまで

網羅できるように選定した。サンプル木採取場所を Fig.4-8 に示す。コナラは 1999 年の毎木

調査で胸高断面積合計の 27.5％を占め，第 1 位の優占木である。また，ソヨゴは 14.7％を

占め第 2 位である（Goto et al，2003）。 

4-2-2-2 サンプルの作成 

地下部に関しては，各試験木の地際から張り出した根系を可能な範囲で掘り取っていき，

掘り出した大径根から細根までの根を直径に応じて切り分け，呼吸量測定用サンプルとし

た。根直径が 2 cm 以下程度の細い根については少量では CO2 放出量の測定が困難であるた



 

め，根直径が近いものを複数本まとめ，１回の測定分を 1 サンプルとした。また 3 章の根

のバイオマス測定との整合性をとるために，小径根のうち 2 mm 以下のものは，細根として

まとめて呼吸量の測定を行った。サンプル数はコナラ 48，ソヨゴ 25 であった。 

地上部に関しては，Miyama et al. （2005）によって同期間に呼吸量の測定が行われた。

地上部サンプルについても直径に応じて切り分け，それぞれ呼吸量測定用サンプルとした。

直径が 1cm 以下程度の細い枝については少量では CO2放出量の測定が困難であるため，直

径が近いものを 20 本程度まとめ，１回の測定分を 1 サンプルとした。 

サンプルは，切断面からの CO2の放出を防ぐために全ての切断面にシリコンを塗布した。

呼吸量測定後，サンプル根を持ち帰り，直径と長さを測定し，表面積を求めた。直径 2ｍｍ

以下の細根に関してはスキャナを用いた画像解析によって（Ishii and Dannoura ，2005）表

面積を求めた。根サンプルについてはシリコンを除去した後，85℃で 48 時間乾燥させ，乾

燥重量を求めた。地上部サンプルについては乾燥重量は測定していない。 

4-2-2-3 サンプリング法による呼吸量の測定 

これらのサンプルの呼吸量は，赤外線ガスアナライザー（LI-800 および LI－820，Li-cor

社製，米国），ポンプ（GS-3EA，榎本マイクロポンプ社製，日本），アクリル製チャンバー

からなる測定装置を用いて測定した。5 分間の CO2 の濃度上昇を測定し，測定開始時および

終了時の 1 分間ずつを除いたデータを用いて根呼吸量を計算した。 

 

Rr（weight）=ΔCO2×（V-Vs）/Vair×273.2/（273.2+T）×MCO2/103 /dw           （4-6） 

 

Rr（sa）= ΔCO2×（V-Vs）/Vair×273.2/（273.2+T）×MCO2/103/sa             （4-7） 

 

Rabove（sa）= ΔCO2×（V-Vs）/Vair×273.2/（273.2+T）×MCO2/103/sa            （4-8） 

 

上式において 
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Rr（sa） : 根表面積あたりの CO2 放出量 （mgCO2 m-2 s-1），Rabove（sa） : 地上部表面積あた

りの CO2 放出量 （mgCO2 m-2 s-1）， Rr（weight）: 根重量あたりの CO2 放出量 （mgCO2 g-1 s-1），

ΔCO2 : チャンバー内の単位時間あたりの平均 CO2 濃度上昇速度（ppm s-1）， V; システム

全体の体積（l）， Vs; サンプルの体積（l）， Vair; 標準気体の体積 （22.41 l）， T : IRGA の

内部の測定セルの温度（°C）,  MCO2; CO2 の分子量（44.01）,  sa : サンプルの表面積（m2）， 

dw: サンプルの乾燥重量（g），n; データ数， ti; 測定開始時間， Δt; 濃度上昇計算時間， 

CO2（t）; 時間 t における CO2濃度（ppm） 

 

アクリル製チャンバーはサンプルの大きさに応じて一辺が 20 cm と 32 cm の立方体のも

のを用意して使い分けた。温度は熱電対を用いてチャンバー内の温度を測定し，解析時の

根の温度とした。測定は 2003 年 9 月 9 日から 9 月 11 日にかけて行った。この間気温は

24.6-31.7℃であった。   

4-2-3 サンプリング法を用いた季節ごとの根呼吸量 

様々な温度条件下における根呼吸量を調べるために，上述の夏期（9 月 9－11 日，気温 24.6

－31.7℃，コナラ，ソヨゴ）に加えて，春期（4 月 22 日，気温 20.6℃，ネジキ），盛夏期（7

月 16 日，気温 32.4‐34℃，ネジキ），秋期（11 月 11 日，気温 18.9‐21.2℃，ネジキ），およ

び冬期（12 月 10‐11 日，気温 6.8－7.9℃，ネジキ，アオハダ）において同様に直径階級ご

との Rrの測定を行った。測定方法は 4-2-4-3 に準ずる。 

 

4-3 結果と考察 

 

4-3-1  根呼吸量の直径依存性および地上部呼吸量との比較 

 測定された Rr（weight）とサンプル直径との関係を Fig.4-8（a）に示す。根重量あたりの呼

吸量は，樹種や，個体の大きさによる明らかな違いはなく，直径が小さいほど大きくなる



 

傾向が見られ，特に直径 2 mm 以下の細根においては非常に大きな値を示した。また，細根

の呼吸量についてはばらつきも大きく，0.0669 から 0.195 μgCO2 g-1 s-1 と 3 倍程度の差が

見られた。 一方，Rr（sa）は，100 mm 程度以下までの根系に関しては直径が大きくなるほど

高い値を示す傾向が見られた（Fig.4-8 （b））。Rabove（sa）（Miyama et al.， 2005）は，コナラ

では 0.02－0.116 mgCO2 m-2 s-1，ソヨゴでは 0.024－0.092 mgCO2 m-2 s-1の値を示し，Fig.4-9 に

みられるように，地下部の根系と地上部の幹・枝の呼吸量は，同程度の呼吸量を放出して

いた。直径 5 mm 程度以下の枝の呼吸量を平均すると，コナラで 0.028 mgCO2 m-2 s-1，ソヨ

ゴで 0.029 mgCO2 m-2 s-1であるのに対し，根系ではコナラで 0.024 mgCO2 m-2 s-1，ソヨゴで

0.019 mgCO2 m-2 s-1とやや小さい値を示した。 

また，チャンバー内の気温が高いほど根呼吸量はおおきくなった（Fig.4-10）。これまでの

研究では Rrの Q10は 2 から 3 を示すと報告されてきた（Burton et al.，1998; Burton et al.，1996; 

Ryan et al.，1996; Zogg et al.，1996）。この期間の測定では，サンプル根の直径を d ＜ 2 mm， 

2 ≦ d ＜ 5 mm， 5 ≦ d ＜ 20 mm，20 ≦ d ＜ 50 mm，d ≧ 50 mm の 5 階級に分けそ

れぞれの Q10を求めると，順に 2.46，2.55，1.95，1.71，2.31 となった（Fig.4-10）。 

 

4-3-2  温度－呼吸量関係の直径依存性の評価 

測定された Rr(weight)および Rr(sa)を Fig.4-11（a），（b）に示す。Rr(weight)は直径の小さいサン

プルのほうが大きな値を示し，逆に Rr(sa)は，直径の大きいサンプルのほうが大きな値を示

した。温度と直径ごとの Rr(weight)および Rr(sa)の関係を Fig.4-12 に示す。いずれの呼吸量も高

温下の夏季に大きく，冬季は低く，温度依存性を示した。Rr(weight)は直径の小さいサンプル

のほうが，逆に Rr(sa)は，直径の大きいサンプルのほうが値は大きかった。いずれの Rr(weight)

および Rr(sa)も温度に対して指数関数で近似が可能であった。図中に示した階級ごとの近似

関数のパラメータおよび決定係数を Table.4-2 に示す。Q10は 2.52 から 4.34 の値を示した。 

このように，詳細な根直径階級ごとの根呼吸量の測定から，直径の違いによって根呼吸

量が異なり，この傾向は異なる温度条件下においても維持されるという特徴が明らかにな

った。根直径が小さくなるほど，単位重量あたりの根呼吸量は大きくなり，根直径 2 mm 以

下の範囲の根における根呼吸量は非常に大きかった。しかし根直径 2 mm 以下の根の呼吸量



 

はばらつきが非常に大きかったため，細根に関してはより細かい根直径の違いが影響して

いる可能性があると考えられた。細根に関しては，その定義も明確には存在していない。

しかし多数のサンプルを用いてもばらつきが存在するという根呼吸量の測定結果からも，

成長に伴うコルク層の形成などによる機能面での違いが，呼吸活性の違いを生じさせてい

る可能性が示唆される。したがって細根の呼吸量に関してはより詳細な研究が必要であろ

う。 
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Fig.4-1 The potted Japanese cedar before sampling in acrylic chamber

Table 4-1  The outline of samples (n=13)
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Fig.4 The difference of flux before and after digging root
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Fig. 4-3 The relationship between before and after digging

Fig. 4-4 The difference pf flux between before and after digging

Mean ±SD (n=13) is indicated

0

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008

CO2 flux from belowground before digging

(mgCO2 pot
-1 

s
-1

)

C
O

2
 f

lu
x
 f

ro
m

 b
e
lo

w
g
ro

u
n

d
 a

ft
e
r 

d
ig

g
in

g

(m
g
C

O
2
 p

o
t-1

 s-1
)



Fig.5 The relationship between root biomass and root respiration
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Fig.6 The relationship between white root biomass and root respiration
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Fig.6 The relationship between white root biomass and root respiration
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Fig. 4-5  The relationship between root biomass and root respiration

Fig. 4-6  The relationship between white root biomass and root respiration
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Fig. 4-11(b) The collected data of Rr(sa). Error bars mean max. and min of Rr(sa).
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Table 4-2



第 5 章 森林土壌から放出される根呼吸量の算出        

および土壌呼吸量との比較 
 

5-1 はじめに 

  

この章では，4 章で求めた階級ごとの根呼吸量と，3 章で求めた階級ごとの根現存量を用

いて，試験地における土壌の単位面積あたりの根呼吸量を算出し森林全体の根呼吸量の推

定を行った。さらにその結果を，並行して測定された空間分布を考慮に入れた土壌呼吸量

推定値と比較することにより，森林の土壌呼吸において根呼吸の占める役割の評価を試み

た。 

本試験地では，さまざまな樹種が混在し，地形も複雑なので，空間的な根呼吸量の変動は

大きいと考えられ，トレンチ法によって根呼吸量を測定することは困難であり，また土壌

呼吸についてもその空間変動を考慮に入れた観測を行う必要がある。そこで，サンプリン

グ法による根呼吸量観測と，多点土壌呼吸量観測（玉井ら，2005）を並行して行い，（1）

根呼吸に関しては 3 章の根現存量の推定結果と 4 章の根直径－根呼吸量関係を用いること

により試験地内の平均的な根呼吸量の推定を行った。（2）つぎに，土壌呼吸に関しては，

その空間分布を考慮に入れるために試験地内の 256 点で測定を行い土壌呼吸量の分布と試

験地内の平均的な土壌呼吸量の推定を行った。この二つの結果を比較することにより，本

章では土壌呼吸量における根呼吸量の寄与を評価した。つぎに，季節ごとに測定された根

呼吸量に関しても同様な手法で，試験地の単位面積あたりの呼吸量に換算した。この結果

と，玉井ら （2005）によって行われた土壌呼吸の季節変化の観測を比較した。 

 

5-2 方法 

  

5-2-1 土壌表面積あたりの平均根呼吸量の推定 

試験地における土壌呼吸量に占める根呼吸量の寄与を推定するためには，土壌面積あた

りの根呼吸量を推定する必要がある。そのために，サンプリング法を用いて求めた重量あ

  



たりの根呼吸量（Rr（weight））と，根直径ごとの根現存量を用いて，試験地土壌面積あたりの

根呼吸量（Rr（area））を計算した。 

春期（4 月 22 日），盛夏期（7 月 16 日），夏期（9 月 9－11 日），秋期（11 月 11 日），お

よび冬期（12 月 10‐11 日）に，根直径（d）を，d ＜ 2 mm， 2 ≦ d ＜ 5 mm， 5 ≦ d ＜ 

20 mm，20 ≦ d ＜ 50 mm，d ≧ 50 mm の 5 階級にわけ，サンプリング法を用いて Rr（weight）

が測定された（Fig. 4-3）。4 章で示したように，短期間であっても温度と呼吸量の間には指

数関数的な関係が得られたが，サンプル間のばらつきも大きく，測定期間中の比較的狭い

温度範囲の中で温度－呼吸量関数から等温度呼吸量を算出するのは適切ではないと考えら

れる。また，サンプリングによる測定時と土壌中とでは温度条件が異なるが，ここでは測

定された値をそのまま根呼吸量として用いることとした。各期間における直径階級ごとの

Rr（weight）の平均値を求め，5 階級ごとに求められた根現存量（Dannoura et al.，2006）に乗じ

て，試験地の季節ごとの Rr（area）を求めた。 

 

5-2-2 多点（265 箇所）観測による平均土壌呼吸量の測定 

2003 年 9 月 9 日，11 日に，土壌呼吸量（Rs）と根呼吸量（Rr）を同時に観測した。Rs の

測定には Nobuhiro et al. （2003）が開発した手動チャンバーを用いた。これは土壌表面に埋

設されたソイルカラー（塩ビ製の直径 9.1 cm の円筒）の上に，IRGA 二酸化炭素濃度センサ

ー（GMD-20， Visala 社製）が内蔵されたチャンバーをかぶせて土壌呼吸を測定する仕組み

になっている。山城試験地全体の土壌呼吸量を推定する目的で，試験地を横断するように 2

本のライン A，B を設定し，ライン A には 96 個の，ライン B には 160 個のソイルカラーを

約 70 cm 間隔で設置した（Fig.5-1）。ライン A 上における土壌呼吸量は 9 月 9 日 12-18 時に，

ライン B 上における土壌呼吸量は 9 月 11 日 10-16 時に測定された。この試験地内 256 ヶ所

において玉井ら（2005）によって測定された Rsの平均値を，この期間の土壌呼吸量とした。

5cm深の地温を熱電対で，5cm深の土壌含水率を土壌水分センサー（HYDRA moisture probe，

Stevens Vitel 社製，米国）でそれぞれ測定しており，9 月 9 日の地温は 26.7±1.0℃，土壌含

水率は 0.094±0.029 cm3 cm-3，9 月 11 日の地温は 26.1±0.9℃，土壌含水率は 0.107±0.042 cm3 

cm-3 であった。 

  



 

5-2-3 土壌呼吸量の季節変動の測定 

玉井ら（2005）によって，試験地内の 8 点の各点について 2002 年 9 月から 2003 年 7 月

にかけて 30 回の土壌呼吸量の測定が行われており，この測定結果を上述の根呼吸量測定結

果と比較することにより，土壌呼吸量に占める根呼吸量の割合を季節ごとに推定した。土

壌呼吸量の測定は 5-2-1-2 と同様に，IRGA 二酸化炭素濃度センサー（GMD-20，Visala 社製）

が内蔵されたチャンバーをかぶせて測定されており，5cm 深さの地温が近傍で測定されてい

る。 

 

5-3 結果 

 

5-3-1 土壌呼吸量の多点観測との比較 

平均 Rr（weight）および標準偏差，Dannoura et al.（2006）の結果に基づいた試験地における

根現存量を Table 5-1 に示す。直径階級ごとの根呼吸量を，根直径階級ごとの根現存量に乗

じて Rr（area）を算出した。この期間中の平均 Rr（area）は 0.071 mgCO2m-2s-1 となった。また，

細根の根呼吸量における高い寄与率が示された（Fig. 5-2）。 

測定された調査地内 256 ヶ所での土壌呼吸量の平均値は，0.19 mgCO2m-2 s-1であった（玉

井ら，2005）。この値を調査地の平均値と仮定して，根量から算出された根呼吸の値と比較

すると，この期間，本試験地において，土壌呼吸量に占める根呼吸量の割合は 37.2％であ

ると計算された。 

 

5-3-2 土壌呼吸の季節変動観測との比較 

季節ごとに測定された Rr（area）および根直径階級ごとの Rr（area）の内訳を Fig.5-3 に示す。

どの季節でも細根からの呼吸量が大きく，特に春期の測定においては細根の占める割合が

高かった。玉井ら（2005）によって測定された Rsと，サンプリング法で得られた Rr（area）

を比較した（Fig.5-4）。前節で示したように，夏期（9 月 9，11 日）は土壌呼吸と根呼吸の

並行測定によって，土壌呼吸に占める根呼吸の割合は 37.25%であると推定された。この期

  



間以外の各季節に関しては Rr（area）が測定された月日と最も近い Rsと比較し，土壌呼吸に占

める根呼吸の割合は，春期（4 月 22 日）では 18.7%，盛夏期（7 月 16 日）では 52.3%，秋

期（11 月 11 日）では 59.8%，および冬期（12 月 10‐11 日）では 23.6%であった。 

温度と呼吸量の関係について，季節ごとに測定した Rr（area）と温度の関係を Fig5-5 に示す。

試験地の単位面積あたりの根重量を階級別の Rr（weight）に乗じているため指数関数の傾きは

Rr（weight）と同じであり，Q10の変動は 2.5 から 3.1 であった。試験地内の 8 点を平均したもの

を，その日の試験地における Rsとし（玉井ら，2005），Rs と 5cm 深さでの地温の関係を示

した（Fig.5-6）。Rs の Q10は 2.06 と計算された。 

 

5-4 考察 

 

本章では，試験地面積あたりの根呼吸量を算出した。その結果，いずれの季節において

も，根現存量のうち 15％程度である根直径 2 mm 以下の細根からの呼吸量が根呼吸量の約 6

割以上を占めていると推定された。Pregitzer et al.（1998）は，根呼吸量の直接的な制限要因

として窒素濃度，根直径，土壌深度をあげており，根の直径が小さいほど，また浅いとこ

ろに存在する根ほど呼吸速度が大きいことを示している。本研究においても，根直径の小

さい根の呼吸量が大きく，根呼吸量に対する高い寄与が示された。 

本研究では，サンプリング法による根呼吸量の測定と土壌呼吸量の測定を並行して同時

期に行うことで，根由来の CO2 放出量が土壌呼吸量に占める割合を推定した。また，毎木

調査に基づく試験地全域の根現存量と試験地における土壌呼吸量の多点観測から，空間変

動の大きい土壌呼吸量にしめる根呼吸量の寄与率を広範囲で推定することができた。

Bowden et al.（1993）は，温帯の広葉樹混交林において，土壌呼吸量のうち 33％が生きてい

る根からの呼吸量であり 37％が地上部リター，30％が根リター由来であったと推定してい

るが，この値と比較しても，同程度の値であった。 

また Nakane et al.（1996）は温帯落葉広葉樹林で皆伐をした結果から土壌呼吸にしめる根

呼吸の割合を 51％と推定している。Ohashi et al.（2000）らによるスギ人工林での実験によ

るとその割合は 49－57％であった。Lee et al.（2003）はトレンチ法を用いて土壌呼吸に占

  



  

める根呼吸の割合を推定し，実験を行った 2 年間のうち特異的に寄与率の高かった 11 月を

除くと 1 年目では 32－48％，2 年目では最も寄与率の高かった 5 月を除くと 27－39％であ

ったと述べている。さらに年間を通して 27－71％の間で推移しており，根呼吸には環境要

因だけでなく季節性も重要であると考察している。本研究では，夏季の集中的な根呼吸と

土壌呼吸の観測により，土壌呼吸に占める根呼吸の割合を 37.2%と推定した。さらに夏季以

外に 4 回サンプリング法による根呼吸の測定を行った結果，明確な温度依存性が確認でき，

直径階級別に得られた Q10は 2.5 から 3.1 であった。この値は根呼吸量の温度に対する反応に

おいて Q10 が 2－3 程度の値を示すとした報告（Burton et al.，1998; Burton et al.，1996; Ryan et al.，

1996; Zogg et al.，1996）と同程度の値であった。一方，土壌呼吸に占める根呼吸の割合は18.7－

59.8％と変動したが，土壌呼吸も根呼吸も日変化や季節変化が大きく，瞬間の値で評価する

ことは困難であり，サンプリング法を用いた根呼吸の測定だけでは季節性について述べる

ことは難しいと考えられる。 

樹体呼吸量の季節変化（例えば Bosc，et al.，2003; Cannell and Thornley，2000）や，土壌

呼吸量の環境要因に対する反応（例えば Lee，et al.，2002; Mizoguchi et al.，2005）などにつ

いては多数報告されている。本試験地においても自動開閉式チャンバーを用いた土壌呼吸

量（玉井ら，2005）および樹体呼吸量の観測（Miyama et al.，2003）が行われており，それ

ぞれの呼吸現象について季節変動特性が示されている。根においても，生産量や枯死量と

いった媒体の季節変動および，呼吸活性の環境要因に対する変動にしたがって，根の土壌

呼吸に対する寄与も大きく変動することが予想される。ここでは，根の太さによる寄与の

違いが大きく，現存量で 15％とそれ程大きくはない細根が，根呼吸のなかで大きな役割を

果たすことが明らかになった。そこで，次章において細根の呼吸量を連続的に測定するた

めの測定装置を用いた根呼吸量の季節性の評価を行う。 

  



Line A
Line B

Fig.5-1  Yamashiro Experimental Forest

表-1.  山城試験地における根現存量および根呼吸量
Table 1. Estimated root biomass and root respiration of Yamashiro Experimental Forest

0-2 2-5 5-20 20-50 50-

Root biomass (t ha-1) 3.691 2.361 1.965 5.106 10.282

Root respiration (μ gCO2 g
-1 s-1) 0.114 0.048 0.027 0.012 0.006

SD of root respiration 0.036 0.016 0.009 0.005 0.002

Class of root diameter (mm)

Table 5-1. Estimated root biomass and root respiration of Yamashiro Experimental Forest
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Fig. 5-5  The relationship between temperature in chamber and Rr(area) of each diameter class
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第 6 章 根呼吸量の連続観測 
 

6-1 はじめに 

 

第４章ではサンプリング法を用いた根呼吸量の測定によって，根呼吸量の直径依存性を

明らかにした。しかし，サンプリング法は，撹乱を伴う破壊的測定であるため，同一サン

プルを連続して測定することができない。しかし，直径ごとの根呼吸量の測定から，細根

の呼吸量の重要性が示され，季節ごとの根呼吸測定から，根呼吸の温度依存性が示された。

根呼吸量を評価するためには，細根の呼吸量を正確に把握し，根呼吸量の環境要因に対す

る反応特性を明らかにする必要がある。そこで，根からの呼吸量を生きたまま連続的に測定す

るための装置を開発した。これは Mizoguchi et al.（2003）や Liang et al.（2003）に見られるような，

通常土壌呼吸の測定に用いられる通気密閉法を応用したものである。本研究では，土壌を，有機

物土壌，根，鉱質土層の 3 つのコンパートメントに分離し，土壌表面から放出されるそれぞれのコン

パートメント由来の CO2 を個々に測定するために，独自の操作実験を試みた。この方法は，自然状

態により近い状態で根呼吸を連続して測定できる新しいアプローチである。 

 

6-2 方法 

 

6-2-1 自動開閉式チャンバーによる根呼吸量の自動計測 

 土壌表面を介した CO2 フラックスを連続して測定するための自動開閉式チャンバーを作

成した。このシステムは 5 つのチャンバーと IRGA（LI-820，Li-cor，Lincoln，USA）から

なる。各チャンバーは，内径 13 cm×28 cm，高さ 4 cm，アクリル厚さは 1cm であり，土壌

接地面積は 364 cm2 である。プログラムタイマー（ZEN， Omron 社製）を使用して，これ

らのチャンバーを順番に稼動させた。チャンバーの蓋は個々に内蔵されたモーターによっ

て開閉される。蓋を閉めてチャンバーを密閉し，チャンバー内部の CO2の濃度上昇を IRGA

（赤外線ガスアナライザー）を用いて測定した。電磁弁によって測定中のチャンバーのみ

が，IRGA に接続される。本研究では測定時間は 5 分間に設定した。5 つのチャンバーが順

 



番に稼動し，最初のチャンバーがふたたび稼動するまでの時間はおよそ 35 分であった。本

研究では，1 秒間に 1 回の頻度でロガーに記録されたΔCO2を用いて以下の式により土壌か

らの CO2放出量（mgCO2 m-2 s-1）を計算した。 

 

R（area）=ΔCO2×V/22.4×273.2/（273.2+Tcell）×44.01/103/area              （6-1） 

 

上式において 
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R（area） : 土壌表面積あたりの CO2 放出量 （mgCO2 m-2 s-1）， ΔCO2 : チャンバー内の

単位時間あたりの平均 CO2 濃度上昇速度（ppm s-1）， V : 系内の空気体積（m-3） （ V = チ

ャンバー容積＋チューブ内体積－サンプル体積）， Tcell: IRGA の内部の測定セルの温度（°C）， 

area: チャンバーの接地面積 （m2）， n; データ数， ti; 測定開始時間， Δt; 濃度上昇計算時

間， CO2 （t）; 時間 t における CO2 濃度（ppm） 

 

6-2-2 根呼吸量を分離して連続測定するための方法 

本試験地の土壌は，有機物の多く含まれる A 層と，有機物のほとんど含まれない B 層（鉱質土

層）からなる。また A 層は非常に薄く，そのため根は土壌表層付近にシート状に分布している。土

壌呼吸量，根呼吸量，鉱質土層を測定するために以下の 3 種類のプロットを設けた。それぞれの

CO2 放出量を比較するために，プロットの設置は試験地の尾根部における隣接した場所で行っ

た。 

（A） 土壌呼吸量 （Rs） 測定プロット 

A 層の有機物，および根，B 層の鉱質土層の全てを含めた CO2放出量，すなわち土壌呼吸量を

測定するための無処理区である（Fig.6-1-（A））。 

（B）   根呼吸量 （Rr） 測定プロット 

土壌表層に存在する細根からの呼吸量を測定するために，A 層の有機物土壌を注意深く除去

 



し，細根だけを残した。本試験地の土壌は花崗岩由来であるため，有機物土壌のかわりに有機物

が含まれておらず母材に比較的近いと考えられるマサ土を充填した（Fig.6-1-（B））。測定に用いた

マサ土からの CO2 放出量が測定上無視しうる程度に軽微であることは事前に確認を行った。B 層

以下からの CO2 の放出を遮断するために A 層と B 層の境目にアクリル板を挿入した。根を枯死さ

せないために測定プロットは樹木 （Q. serrata） の根株付近に設置し，根系がチャンバーの下を通

るように設置した（Fig.6-2）。 

（C）   鉱質土層からの CO2 フラックス （Rm） 測定用プロット 

B層以下からのCO2放出量を評価するために，A層を根を含めて全て除去し，かわりにマサ土を

充填した。なお，B 層は花崗岩由来のレキであり，有機物はほとんどみられない（Fig.6-1-（C））。 

根呼吸量の測定用に 3 つ，土壌呼吸量，鉱質土層からの呼吸量測定用に各１つずつの自動チ

ャンバーを設置した。3 深度（地表面付近：1cm， 最も細根が多く見られる深度：4cm， A 層の最深

部：7cm）での土壌温度を，熱電対を用いて測定した。また各チャンバー付近で土壌含水率を 30

分に一回の頻度で測定した。この連続測定は 2004 年 4 月から 2005 年 9 月にかけて行った。 

 

6-3 結果と考察 

 

6-3-1 年間の各呼吸量の推移 

2004 年 4 月から 1 年間以上にわたり連続して測定を行い，根の呼吸量の季節変化を得ることが

できた。Fig.6-3 に 2004 年 4 月から 2005 年 9 月にかけての地温，土壌含水率，CO2 放出量の季節

変動を示す。Rs， Rr， Rm はいずれも冬期に減少し，2005 年の春期には再び呼吸量の増大が観

測された。Rm の土壌呼吸に占める割合は，年間を通して 20％程度であった。根，菌根，および根

圏の呼吸は，葉や細根のリターの分解とともに，土壌呼吸の大きな部分を占める（Bhupinderpal et 

al.，2003; Giardina et al.，2004）という指摘と同様に，A 層が薄い本試験地においても，A 層からの

呼吸量が全土壌呼吸の 80％を占めていた。 

Fig.6-4 に，降雨後の変化に伴う各要素の日変化の一例を示す。地温，含水率，各処理区から

の呼吸量，Rr と Rm が Rs に占める割合が，降雨後 5 日間にわたり示されている（Dec.13.2004－

Dec.17.2004）。この期間，地温は明瞭な日変化を示し，土壌含水率は 0.195（cm3 cm-3）から 0.155

 



（cm3 cm-3）に減少した。Rs は日変化を示しながら，土壌含水率の低下に伴って減少した。一方，Rr

は，土壌含水率の低下に伴った減少は見られなかった。その結果，Rsに占めるRrの割合は日変化

を示しながら徐々に増加する傾向を示した。Rs と Rr は，降雨に対する反応性に違いがある可能性

が示された。 

 

6-3-2 温度に対する反応性 

Rs，Rr，Rmともに，地温との間で指数関数による近似が可能であった。5 つのチャンバーにおける

30 分ごとに得られたデータを用いて CO2 放出量と 4cm の深さでの地温との関係式は，以下の式で

近似された。 

 

R = a exp （bTs）                                                （6-3） 

 

R: 各チャンバーからの CO2 放出量， Ts : 4 cm の深さでの地温 

 

Q10 は Rr の 3 つのチャンバーでそれぞれ 2.64， 2.38， 2.12 ， Rm では 1.93， Rs では 2.97 で

あった。Fig.6-5 にそれぞれの近似曲線を示す。 

しかし， 地温と CO2 放出量との関係の中で，特に高温下の場合には，近似曲線からの変動幅

が大きかった。たとえば，25℃の等温下において，Rsの値は 0.11 から 0.28（mgCO2 m-2 s-1）の値をと

り，Rr でも，0.01 から 0.18（mgCO2 m-2 s-1）の値をとった。これらのデータは 30 分ごとに得られたデ

ータであるので日変化を含んだ変動を示している。この変動幅が温度だけでは説明されず，土壌

含水率や季節性といったほかの要因を考慮に入れる必要があると考えられる。 

Fig.6-6 は Rs， Rr， Rm それぞれについて，Fig.6-5 で示された指数近似式の残差を，地温と土

壌含水率それぞれについてプロットしたものである。 

Rs では，近似関数からの残差は，地温が高いときと，土壌含水率が低いときに，マイナスの値を

とる傾向が見られた。高温下での乾燥が土壌呼吸の制限要因となることが示唆される。一方，Rr の

乾燥による影響は Rs と比較すると小さかった。 

日平均値を用いた，4 cm 深での地温と各処理区での CO2 放出量の関係を Fig.6-7 に示す。Rr

 



は 3 つのチャンバーの平均値を用いている。CO2 放出量はどの処理区においても地温の増加に対

して指数関数的な反応を示した。それぞれの処理区における CO2 放出量は以下のように近似され

た。 

 

Rs = 0.015 e0.1099Ts                                              （6-4） 

 

Rr = 0.011 e0.0861Ts                                                                （6-5） 

 

Rm = 0.0057 e0.0675Ts                                                                    （6-6） 

 

ここで，Ts は 4 cm の深さにおける地温の日平均値である。Rs， Rr， Rm の Q10 はそれぞれ

3.00， 2.37， 1.96 であった。 

Boone et al.（1998）は，根の含まれないプロットからの土壌呼吸量とコントロールプロットでの土

壌呼吸量との差を「根呼吸」と仮定して Q10 を計算し，4.6 であったと述べている。この値はほかの研

究で報告された値（Burton et al.，1998; Burton et al.，1996; Ryan et al.，1996; Zogg et al.，1996）よ

りも大きく，さらにコントロールプロットでの土壌呼吸の Q10 よりも大きな値であった。Boone et al.

（1998）は，この理由を，根呼吸として計算された値には，根呼吸のみならず，菌根や，たとえば，

根圏の微生物相の作用による detritus（生物体の破片や残骸などの有機物）や滲出のような根由来

の有機物質の分解による呼吸が含まれているためだとし，根が土壌呼吸の温度反応特性に大きな

影響を与えていることを強調している。 

本研究で得られた Rr の Q10 は 3 つのチャンバーでそれぞれ 2.64， 2.38， 2.12 となり，これら 3

チャンバーを平均し，日平均値を用いて計算すると 2.37 となった。この Rr の Q10 はいずれも Rs より

も低く， Rm よりも高い値となっている。本研究では Boone et al.（1998）とは異なり，呼吸量測定の対

象となる根は有機物土壌中ではなく，マサ土中に存在する。したがって有機物の影響を受けにくく，

根からの呼吸量をより分離して測定できたと考えられる。 

 

 



6-3-3 含水率に対する反応性 

Fig.6-8 は日平均値を用いた土壌含水率と Rs および Rr との関係を示す。 Rs は降雨直後の非

常に高い含水率のもとで落ち込みが見られる点を除いて，土壌含水率の低下に伴って減衰してい

た。玉井ら（2005）の結果と同様に，高含水率下での呼吸量が大きい傾向がみられた。また，上村

（2005）が，有機物分解呼吸の最大値は比較的高い土壌含水率で見られること報告しているように，

Rs にみられる土壌含水率に対する反応は分解呼吸において観察される反応と同じような傾向を示

した。サンプリング法を用いて，本試験地で 2003 年 9 月に行った実験で Rr が Rs の 37.2%を占め

ることが報告されている（Dannoura et al.，in press）ように，本試験地では Rs の大きな部分を有機物

分解呼吸が占めており，Rs に対して有機物分解呼吸が与える影響は大きいと考えられる。 

一方，Rr は Rs と比較すると，各温度で，土壌含水率との間に明確な正の相関は見られなかっ

た。Rs の最大値は，土壌含水率の高い期間に見られたが，Rr はそれよりも低いおよそ 0.1 cm3 

cm-3 の土壌含水率で最大値を示した（Fig.6-8）。土壌含水率の低下に伴う急激な減衰は，非常に

乾燥した期間を除いて Rr では観察されなかった。Irvine et al. （2005） は樹木の片方からだけ水を

与える実験を行い，乾いた側からの Rs が増大することを報告している。また成長期の Rr に光合成

産物が強く影響することを示唆している。本研究では日平均値を用いた Rs に対する Rr の割合は

主に土壌含水率に伴って変化した。Fig.6-9 に Rs に対する Rr の割合と土壌含水率の関係を示す。

Rr / Rs の値は土壌含水率の増加に伴って 64.8% から 27.3% に減少した。 

根の呼吸に関して自然状態のまま，環境要因に対する反応性について調べた研究例はほとん

どみられない。根の呼吸量の温度に対する反応性を測定した研究はいくつかみられ（Burton et al.，

1998; Burton et al.，1996; Ryan et al.，1996; Zogg et al.，1996），Q10 が 2－3 程度の値を示すことを

報告している。これらに対して，Boone et al. （1998）は，土壌呼吸と根を除去した呼吸の温度に対

する反応性の違いから根の Q10 が他の実験によって求められた呼吸量と比較して高いことを示し，

根だけでなく菌根など，根をとりまく要素も同時に測定できるような実験をおこなうと Q10 は高くなると

述べている。土壌呼吸は主に有機物分解呼吸量と根呼吸量とからなる。有機物分解呼吸量は降

雨や含水率に大きく支配されており（上村，2005），今回の測定から，根呼吸は分解呼吸量と比較

して，含水率に対する関係性が緩やかだということが示された。両者の合成である土壌呼吸は，そ

れらの特徴が混合されたものであると予想される。根に関しては枯死再生サイクルを含め，未解明

 



 

の部分が非常に多い。今後は，根の季節特性を考慮にいれることで，森林炭素循環における根の

役割がより明らかになると考えられる。 



Fig. 6-1 Experimental design. (A) Rs plot: Normal soil respiration was measured. (B) Rr plot:

Living root respiration was measured by removal of organic soil and interception of Rm. (C)

Rm plot: A layer was removed and filled with weathered soil.
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Fig.6-2  An illustration is the over view of image of Rr measurement. An automatic chamber 

was installed over root system. The upper picture is automatic chamber, and lower picture 

is root system before being buried in weathered soil.
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第 7 章 根呼吸量の季節性の評価 
 

7-1 はじめに 

 

これまで，土壌呼吸（Rs）にしめる根呼吸（Rr）の分離は，森林炭素循環を考える際の非

常に大きな課題としてさまざまな研究がなされてきた（例えば Bouma et al.，1997; 片桐ら，

1988））。樹体の呼吸量が，環境要因に対して高い反応性をもち（例えば Maier，2001; Bosc et 

al.，2003; Xu et al.，2000），また土壌呼吸が時空間的なばらつきが大きいということも報告

されている（例えば Mizoguchi et al.，2005; Lee et al.，2002;  玉井ら，2005）。にもかかわら

ず，ほとんどの研究で，土壌呼吸量にしめる Rr の割合に関して短期的な推定にとどまり，

季節性を含めた長期的な解析は極めて少ない。また，長期的な観測であっても 1 ヶ月に数

回程度の頻度での測定にとどまっている（例えば Lee et al.，2003; Bowden et al.，1993）。前

章で示した詳細な測定の結果からも，土壌呼吸量，根呼吸量ともに，一日，あるいは数日

以内での呼吸量の変動が大きく，降雨イベントに対しても反応していることが示されてい

る。つまり，日変化や降雨による変化を評価しなければその測定結果に季節的な代表性が

あるかどうかは判断できず，年間で数回の測定では，季節変化を捉え，年間値を推定する

には不十分であることを示している。6 章で，地温と呼吸量の指数近似曲線からの残差を求

め，高温乾燥下の Rs の低下が顕著であるが Rr は Rs と比較すると乾燥の影響が小さく，Rs

に占める Rr の割合が含水率の変化よって変動することが明らかになった。本章では，これ

らの結果を試験地全体にスケーリングアップする前段階として，近接する場所で測定され

た Rsと Rrを用いて Rsに占める Rrの割合の季節変化について述べ，Rsと Rrの差の長期的な

変動の評価を試みる。また，これらの違いの季節性を示し，期間ごとの Rsと Rrの平均値か

ら，より詳細な根の寄与率の季節変化を解析する。 

 

7-2 方法 

 

6 章で求めた，自動開閉式チャンバーを用いた連続測定によって得られた呼吸量と地温と

 



の関係式から得られた近似関数における残差（Fig. 6-6）について，Rs ，Rr，鉱質土壌層か

らの呼吸量（Rm）のそれぞれについて半月ごとの平均値を求めた。 

Rs，Rr，Rm の値を季節的に評価するために，月ごとにそれぞれ平均値を求めた。また Rs

に占める Rrの割合および，Rsに占める Rmの割合に関しても，月ごとに平均値を求めた。 

 

7-3 結果と考察 

 

根呼吸や分解呼吸等の呼吸現象と地温との関係はフェノロジーや生物学的な要因によっ

て季節変動すると考えられる（Lavigne et al.，1997）。Fig.7-1 において，値がプラスであれ

ば各呼吸量は，近似関数によって地温から予測される値よりも，実際に観測された値のほ

うが大きいことを示している。Rs および Rrについて，地温との近似曲線からの残差は季節

的な変動がみられた。Davidson et al.（2002）は，土壌呼吸とリター量との関係に注目し， 

 

Rsoil= Rroot +root litter C decomposition +aboveground C decomposition     （7-1） 

 

という式を提唱し，Rroot + root litter C decomposition を地下部に配分されている炭素量

（TBCA：total belowground carbon allocation），aboveground C decomposition を地上部リター

フォール量とし，世界の 33 の森林における土壌呼吸量とリターフォールの量の関係を報告

している。Fig.7-1 に示されるように，本試験地における Rs は春期および秋期に予測値より

も高かった。この季節は本試験地ではリターフォールの時期にあたる。本試験地は，常緑

広葉樹と落葉広葉樹の混交林であり，落葉樹葉と針葉は 10～12 月にピークが見られるが，

常緑樹葉は春と秋の２回ピークが見られた（後藤ら，2003）。そのため，リターフォール量

は Fig.7-2 に示されるように 2 つのピークを示す。したがって，この時期における Rsの温度

に対する反応の高さは，リターの供給による呼吸基質の増大が一因だと考えられる。 

さらに，Rs は梅雨の時期に高く，乾燥する夏に低かった。本試験地は夏に蒸散抑制が起

こるほど乾燥することが報告されている （Kominami et al.，2003）。Rr に関しては，指数近

似曲線からの残差は冬に低く，春と梅雨の後に高かった。これは成長期の構成呼吸量の増

 



 

大が関与していると考えられる。 

Rs， Rr， Rmのそれぞれについて，月ごとの平均値を Fig.7-3 に示す。Rs のピークは地温

がピークを迎える 8 月よりも早い時期であった。リター等の有機物の分解は高温と梅雨に

もたらされる降雨によって促進される。実際に本試験地でのリターの分解は早く，夏には

リターがほとんど見られない場所もある。夏季に高温にもかかわらず Rs の落ち込みが観察

されるのは，リター量の減少が原因である可能性も考えられる。Rs に対する Rr の割合は，

秋よりも春に比較的高く，測定期間を通じて，およそ 25% から 60% を推移した（Fig.7-3）。  

サンプリング法によって得られた Rsに対する Rrの割合は，春期（4 月 22 日）では 18.7%，

盛夏期（7 月 16 日）では 52.3%，夏期（9 月 9，11 日）では 37.2％，秋期（11 月 11 日）で

は 59.8%，および冬期（12 月 10‐11 日）では 23.6%であり，変動幅は 18.7－59.8％と，同

程度を示した。しかし，この割合の季節変動については必ずしも両方法で一致せず，特に

春期と冬期にはサンプリング法による値の方が低くなった。しかし，サンプリング法は瞬

間値であり，季節変化などの長期的な傾向を捉えるには適さないと考えられる。このよう

に，土壌呼吸に対する根呼吸の割合を推定する際には，1 回だけの値ではなく，連続して測

定する必要があると考えられる。 

Bond-Lamberty et al. （2004）は 54 の森林に関して，独立栄養呼吸および従属栄養呼吸が，

年間の土壌呼吸量と非常に強い関係性をもつことを見出した。このように，森林の炭素循

環は，短期的な値では評価できず，年間の収支を考慮にいれる必要があると考えられる。

本章でも，根呼吸量は土壌呼吸と異なる季節性をもち，土壌呼吸に対する寄与率は年間を

通して変化したように，Rrが森林に果たす役割を明らかにするためには，年間を通じた長

期的な測定が必要であることが示された。 
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Fig. 7-2  The seasonal change of amount of litter fall in research site. 

Fig. 7-1  The seasonal change of residuals from fitting curve of CO2 efflux to soil temperature
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Fig. 7-3  The seasonal change of Rs, Rr, and Rm (upper) and the ratio of Rr / Rs, Rm/Rs and 
caluckated ratio of CO2 efflux from mineral soil to Rs (lower).



第 8 章 森林の林床面での炭素収支における根の役割の評価 
  

8-1 はじめに 

 

5 章での土壌呼吸に対する根呼吸の割合は，試験地における根量の直径分布および土壌呼

吸の空間分布を考慮して推定されたが，時間を短期間に限定したものである。7 章での土壌

呼吸に対する根呼吸の割合は，季節変動や環境要因に対する両者の反応性の違いを考慮し

て季節ごとに推定されたが，調査対象は試験地全体の一部に過ぎない。方法によって長所

と短所があり，目的によって使用する方法は異なってくる。このため森林生態系の炭素循

環における根の役割をより正確に求めるためには，単一の方法ではなく，複数の測定結果

をむすびつけて，試験地全体にスケーリングアップする必要がある。特に地下部を調査対

象としている場合には，自然状態での測定が困難であるため，より多面的な考察が必要と

なってくる。本研究で対象としている試験地は複雑地形かつ混交林であるため，試験地の

単位面積あたりの根呼吸量を推定する際には，平坦で単純な林分を想定したトレンチ法は

用いず，根現存量と根呼吸量を直径階級別にそれぞれ乗じて林床面から放出される根由来

の呼吸量を推定した。ここで，フラックスは，ある平面を移動する物質量と定義される。

すなわち，この推定法は，根呼吸を根から土壌に放出される CO2 フラックスとしてとらえ

ており，根現存量が大きな支配要素となっている。また，季節性を考慮にいれるにあたっ

ては，土壌呼吸の測定に用いられる自動開閉式の通気密閉法を応用し，林床面からの CO2

放出量として，根由来の CO2 を測定した。この測定法は，根呼吸を林床面から大気中に放

出される CO2 フラックスとしてとらえている。本章では，このように複数の方法で得られ

た Rr について比較し，それぞれの結果の妥当性を検討する。サンプリング法と，自動開閉

式チャンバーを用いた連続測定を組み合わせて，空間分布と季節性を考慮にいれた群落の

Rr を推定し，リターフォールや Rs との比較から，Rr が森林の林床面での炭素循環に占める

寄与についても考察する。 

 



8-2 サンプリング法と連続測定により測定された根呼吸量の比較 

 

8-2-1 重量あたりの根呼吸量での比較 

サンプリング法によって測定された重量あたりの根呼吸量（Rr（weight）: mgCO2 g-1 s-1）と比

較するために，自動開閉式チャンバーを用いて測定された試験地の単位面積あたりの根呼

吸量（Rr（area）: mgCO2 m-2 s-1）を，チャンバー内に含まれる根量を用いて Rr（weight）に換算し

た。2005 年 9 月に，根呼吸測定用の 3 つの自動開閉式チャンバー内に含まれる根量を掘り

取り，乾燥重量を測定した。自動開閉式チャンバーの中に含まれていた根は全て直径が 5 ｍ

ｍ以下であった。測定された Rr（area）は掘り取った全ての根から均一に放出されていたと仮

定し，自動開閉式チャンバーを用いた連続測定における Rr（weight）を算出した。チャンバー

内に含まれる根量は根直径が 2ｍｍ以下のものと 2-5ｍｍのものについて，それぞれ，1ch

では 84.41，165.06（g m-2）， 2ch では 134.69，157.38（g m-2）， 3ch では 32.70， 69.59（g 

m-2）であった。Rr（weight）と温度との関係をサンプリング法と連続測定との間で比較した。

サンプリング法による値は直径 5ｍｍ以下のものを対象にし，ある測定日に同一個体から採

取された根サンプルのうち，根直径 2ｍｍ以下における平均 Rr（weight）と 2-5ｍｍにおける平

均 Rr（weight）をそれぞれ求め，足し合わせたものを根直径 5mm 以下の Rr（weight）とした。結果

を Fig.8-1 に示す。根直径 5mm 以下の根における Rr（weight）は，自動開閉式チャンバーによ

る連続測定における値のほうが大きく，サンプリング法による測定では活性の低下がおこ

った可能性も考えられた。 

 

8-2-2 単位土壌表面積あたりの根呼吸量での比較 

単位土壌表面積あたりの根呼吸量（Rr（area）: mgCO2 m-2 s-1）を 2 つの方法で比較するため

に，サンプリング法によって得られた値を，平均根量を用いて，試験地の単位面積あたり

の放出量に変換した。サンプリング法を用いた根呼吸量を測定は（1）4 月 22 日，（2）7 月

16 日，（3）9 月 9，10，11 日，（4）11 月 1 日，（5）12 月 10，11 日に行われた。直径階級ご

とに，これらの 5 回の平均測定値を試験地の平均根量に乗じて，試験地の単位面積あたり

の根呼吸量を推定した。自動開閉式チャンバーによって測定された Rr（area）は，サンプリン



グ法が行われた月の平均値を求め，4/22， 7/16， 9/11， 11/1， 12/11 の Rr（weight）から計算

された Rr（area）とそれぞれ比較した。サンプリング法による測定と，自動開閉式チャンバー

を用いた測定は年次が異なるが，ここでは季節変化について解析を行うために年次の違い

は考慮にいれないものとする。 

Fig.8-2 に両方の方法で求めた Rr（area）を季節ごとに示す。サンプリング法で求めた値より

も自動チャンバーによる連続観測で得られた値の方がやや高い傾向を示すものの，季節的

な変動のパターンには顕著な違いは見られず，同じような傾向が見られた。 

細根からの呼吸量については，サンプリング法による呼吸量と，自動開閉式チャンバー

を用いた根呼吸量を比較すると，後者の方が前者よりも小さい値を示す。サンプリング法

による細根呼吸量が過少評価であるか，自動開閉式チャンバーによる測定値が過大評価で

ある可能性がある。土壌中サンプリング法による根呼吸量の測定では，サンプリングによ

り自然状態とは異なった環境におかれる。直径のある程度大きいものであれば，切断後も

呼吸量を維持できるが，特に細根に関しては活性の低下が指摘されており（Ohata et al.1976），

サンプリング法を用いる場合でも，サンプリング当日に呼吸量の測定を行う（Clinton et al.，

1999），水分を含んだ布に包んでおく（Zogg et al.，1996）等の工夫をおこなっている。ゆえ

に本研究でも，細根に関しては，サンプリングによって呼吸活性の低下が起こった可能性

も考えられる。一方，根の存在により土壌に有機物が供給され，その結果として土壌呼吸

に大きな影響を与えることも指摘されており（Boone et al.，1998），根と土壌の間での炭素

の滲出や枯死根の流入が，自動開閉式チャンバーにおける根とマサ土との間で行われたた

めに，連続測定によって得られた値が根現存量から推定される呼吸量よりも大きい値を示

していた可能性も考えられる。しかし観測終了後の根を除いたマサ土の中に含まれていた

全炭素含有量は 3 つの根呼吸量測定用チャンバーにおいて，21.4，22.7，19.5g kg-1と非常に

少なく，滲出や枯死脱落はそれほど顕著ではなかったと考えられる。したがって細根につ

いては，サンプリングによって呼吸活性の低下が起こる可能性があることが示唆された。 

しかし，サンプリング法によって求められた細根の呼吸量が過小評価の可能性があるこ

とを考慮しても，どの季節においても，重量当たりの呼吸量は，太い根よりも大きく，細

根の根呼吸全体に占める役割は非常に高いことが示された。 



 

8-3 年間の根呼吸量および放出炭素量の推定 

 

8-3-1  方法 

ここでは，空間的偏在性の高い粗根に関して，試験地における平均根量から推定するた

めに，サンプリング法を用いて，年間の Rr（area）を求めた。また，空間的に比較的均一に分

布する細根に関しては，サンプリング法では活性の低下が示唆され，環境要因に対する反

応性や季節的な変動特性が示されたため，自動開閉式チャンバーで観測された値を用いて，

年間の Rr（area）を求めることとした。 

直径 5mm 以上の根に関する年間 Rr（area）の推定に関しては，サンプリング法を用いて求

められた直径階級ごとの根呼吸量を用いた。直径階級ごとに，根呼吸量と根現存量から推

定された Rr（area）は Fig.5-5 に示されるように，温度に対して指数関数的に反応する。試験

地の 4cm 深さでの地温の日平均値を用いて，Rr（area）の日平均値を求め，それを月ごとに平

均した。各月の積算値をもとめ，それらを 1 年分足し合わせて年間の呼吸量とした。測定

は 2004 年 4 月から 2005 年 9 月まで行われた。平均的な年間呼吸量とするために，2004 年

4 月から 2005 年 3 月までの 1 年間，また 2004 年 5 月から 2005 年 4 月までの 1 年間，とい

うように，積算期間をずらして求め，それらを平均した。ここで， 

 

Cr（area） = （12/44）・Rr（area）                                 （8-1） 

 

Cr（area）: 単位面積あたりの炭素放出量 

 

であるので，求めた年間の Rr（area）から，試験地の根由来の炭素放出量を計算した。 

 

根直径が 5ｍｍ以下のものについては，自動開閉式チャンバーを用いて算出された根重量

あたりの根呼吸量を，試験地のＡ層に含まれる平均根量を用いて算出した。3 章で示された

ように，本試験地のＡ層に含まれる根量は，根直径が 0-2 ｍｍの根で 125.64（sd=89.0; g m-2）， 



2-5 ｍｍの根で 80.79（sd=102.9; g m-2）であった。この合計値，206.43（g m-2）を用いて，

試験地における直径 5ｍｍ以下の根呼吸量を推定した。Rr（area）の日平均値を求め，それを

月ごとに平均した。8-3-1 と同様に，4 月からの 1 年間，5 月からの 1 年間というように積算

期間をずらして平均の年間値を求めた。求めた Rr（area）を用いて，（8-1）式より，試験地の

根由来の炭素放出量を計算した。 

 

8-3-2 結果 

試験地において，直径 5mm 以上の根の呼吸による年間炭素放出量は，0.4456 tC ha-1 yr-1

と計算された。また，炭素放出量は季節変動を示し，7 月に最大値 0.0924 tC ha-1 mon-1， 2

月に最小値 0.00799 tC ha-1 mon-1をとった。また，直径 5mm 以下の根に関しては，3.839 tC ha-1 

yr-1 と計算された。7 月に最大値 0.8797 tC ha-1 mon-1， 2 月に最小値 0.0634 tC ha-1 mon-1をと

った。ここから，根由来の炭素放出量は，4.28 tC ha-1 yr-1と推定された。Fig.8-3 に，直径 5mm

以上および 5mm 以下の根の呼吸による炭素放出量の推移を示す。 

本試験地では，年間に根由来の炭素放出量は，4.28 tC ha-1 yr-1 と試算された。自動開閉式

チャンバーがおかれた場所における土壌呼吸量は年間で 8.986 tC ha-1 yr-1 と計算された。ま

た鉱質土層からの炭素放出量は 1.437 tC ha-1 yr-1と計算された（Fig.8-4）。ここから，本研究

における測定プロットでは年間で 47.68％が根由来の呼吸量，16.42％が鉱質土層からの CO2

放出量だと推定できる。後藤ら（2003）によると山城試験地のリターフォール量は年間 2.58 

tC m-2 であった。Davidson et al.（2002）らの報告によれば，本試験地のリターフォール量

から推定される土壌呼吸量は 10.98 tC ha-1 yr-1となり，本試験地はこれらの研究対象の森林

と比較して，地下部に配分されている炭素量（TBCA：total belowground carbon allocation）

が少ないと考えられる。すなわち，地上部から供給されたリターが地下部に蓄積されない

うちに高速で分解をうけ，その結果地下部への炭素配分が少なくなっている可能性が示唆

される。葉や枝のリターが 1 年間で全て分解されると仮定すると，年間で 2.58 tC ha-1 yr-1

が炭素として放出されることになる。したがって，土壌からの放出炭素のうち，リター由

来の炭素量は 28.71%を占めていると計算された。この場合，年間に土壌呼吸として放出さ

れる炭素量から根，鉱質土層，リター由来の炭素量を差し引くと 7.6％が由来の未確定な炭



素放出量の存在が示された。 

 

8-4 考察 

 

 サンプリング法による呼吸量の測定によって細根において単位重量あたりの呼吸量が非

常に大きいことが示された。この細根呼吸量と 3 章で求められた細根現存量を用いて，試

験地面積あたりの根呼吸量が推定されたが，先に示したようなサンプリングによる呼吸活

性の低下を考慮しても，2 mm 以下の細根の根呼吸量に占める割合は非常に高く，どの温度

条件下でも 60％程度を占めていた。5 mm 以下の細根を含めると，根呼吸量に占める割合は

75.4－94.4%であった。またサンプリング法と連続測定を組み合わせて求めた年間炭素放出

量においても 5 mm 以下の細根からの呼吸量は 89.7%と非常に大きかった。 

 しかし，4 章に示されるようにサンプリング法による細根呼吸量は大きなばらつきを示し，

6章に示されるように自動開閉式チャンバーを用いた連続測定においても細根呼吸量は 3ヶ

所において異なる値を示す。同程度の直径をもち，細根に分類される根であっても，呼吸

活性に違いがあることが示唆される。本研究をはじめ，多くの研究で，細根の分類には直

径を用いているが，これは便宜上の分類方法であって機能面を評価したものではない。根

による呼吸活性の違いが示されれば，呼吸量を指標にして機能や役割の違いを評価するこ

ともできる可能性があると考えられる。 

また，細根の現存量に関しては，比較的均一に存在するとされ，3 章で示したように土壌

コアあるいは土壌ブロックをサンプリングして求める方法が一般的であるが，樹種や斜面

の位置によって変動することが報告されている。例えば京都府の落葉広葉樹林における報

告では，構成樹種が多く斜面上部にあるプロットの方が，斜面下部にあるプロットよりも

5mm 以下の細根量が 1.9 倍多く（堤ら，1984），スギの人工林における報告においても斜面

上の位置によって 2.3 あるいは 5.5 倍の変動があった（糟谷ら，1996）。本試験地において

も，3 章で示されたように細根の分布は一様というわけではなく，例えば d < 2 mm の細根

についてみると 10 ヵ所の採取場所によって 4.78 倍の差があった。土壌表面からの根呼吸量

は，根重量あたりの呼吸量に細根の現存量を乗じて求めているため，細根の現存量も大き



な要因となりうる。10 ヵ所で測定された細根量（Fig.8-5）を用いて d < 2 mm，2 ≦ d ＜ 5 

mm のそれぞれについて，土壌面積あたりの根呼吸量を算出すると，Fig.8-6 に示すように，

根量の違いによって土壌面積あたりの根呼吸量は大きく異なる。このことからも，細根の

分布の偏在性を考慮していく必要があると考えられる。根呼吸において非常に重要な細根

の呼吸量を評価するためには，細根の空間分布を考慮にいれてより詳細に調査する必要が

示された。 

木質化しない細根はターンオーバーのスピードが速く，林分の純生産における細根の寄

与率は 30－54％と非常に大きいとされており（Vogt et al.,1982），現在のところ測定の不可

能な根のリターも評価されるべきだという観点から，地下部の観察を行う新しいミニライ

ゾトロン法（里村ら，2001）などが開発されつつある。本試験地で求められた地上部現存

量（後藤ら，2003）や枯死量の推定（上村ら，2005）による値を Fig.8-7 に示す。本研究で

も根のリターについては評価されていないが，地上部と地下部が平衡しているとすると，

根由来のリターは無視できない量が土壌に供給されるはずである。したがって土壌呼吸に

おける由来の不明な 7.6%の放出炭素量が根リター由来である可能性も考えられる（Fig.8-8）。

また，7 章では，細根呼吸量について温度との関係式だけでは説明されないフェノロジカル

な季節性も示された。このように細根の呼吸量については大きな変動幅が示され，空間分

布や季節性については今後評価していくべきであろう。 
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Fig.8-1 A comparison of Rr(weight) measured by sampling method and by automatic 

chamber system. T(℃) is air temperature in sampling method, and is soil temperature 

(4 cm in depth) in the measurement by automatic chamber system. 
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Fig.8-3   Seasonal change of carbon efflux from root. Monthly carbon efflux from root <5 

mm in diameter  was measured by automatic chamber system, and  that >=5 mm in root 

diameter  was measured by sampling method.
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Fig.8-4   The flow of carbon of Yamashiro Experimental Forest
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第 9 章 まとめ 
  

 陸域生態系の炭素収支においては，陸域面積の 28％を占める森林が 46％の炭素を固定し

ており（IPCC 特別報告 2000），森林の炭素循環の定量化は現在あるいは将来の地球環境を

評価する上で重要な研究課題である。 

森林の炭素吸収機能を評価する際には大気と森林との CO2 の移動を測定する手法である

渦相関法が一般的に使われており（Baldocchi et al.，2001），本試験地でも気象観測タワーが

設置され，1999 年から現在まで森林の NEP の評価が行われている（Kominami et al.，2003）。

しかしこの手法では，夜間の呼吸量測定における過小評価に起因する不確実性も指摘され

ており（Goulden et al.，1996b），Kominami et al.（2003）は本試験地のような複雑な地形上

に成立した森林での夜間呼吸量の困難性を報告している。さらに温暖化等，地球環境変動

時の森林生態系炭素収支変動予測の必要性等を受けて，森林内の各コンパートメントでの

CO2 交換量の評価が重要な研究課題となっている。これらのコンパートメント評価の中で地

上部に関しては，葉における光合成-呼吸量の評価に関しては非常に多くの研究がなされて

おり樹種，森林タイプ，気候型に応じた様々な研究がなされている。また枝，幹等の地上

部非同化器官に関してもフェノロジカルな要因でおこる温度や季節変動に対する反応特性

に関してすでに議論されている（Miyama et al.，2005; Lavigne et al.，1997）。これらと比較

して，地下部の呼吸活動に関しては，方法論や測定技術を含めて未解明な部分が多く残さ

れている。地下部からの呼吸量は一般に林床面からの CO2 放出量の観測（土壌呼吸）によ

って測定されているが，その測定値には，独立栄養呼吸である根呼吸と，従属栄養呼吸で

ある分解呼吸とが混在しており，その分離方法の確立と各要素の評価が重要視されている。

加えて森林の炭素循環を考える場合においても，地下部の根に関しては，その評価が地上

部と比較すると立ち後れているのが現状である。炭素の蓄積庫として根をとらえる場合に

基本的に評価すべき根のバイオマス量に関しても，その蓄積庫への炭素の出入り，例えば

生産量や，呼吸，滲出，ルートリターなどに関しても，その定量化は十分ではない。森林

の炭素蓄積能および，炭素の吸収能を評価するうえでも，地下部根系のバイオマスや炭素

の放出活動である呼吸量の研究を行うことは重要な課題である。 



そのため，本研究では森林生態系の炭素収支において根が持つ機能とその役割を評価す

るために，根現存量の分布と根による呼吸現象に着目し方法論の開発を含め，これらの項

目に関して多角的な検討を行った。第 3 章では，根バイオマスに関する検討を行い，根を

掘りとる方法と土壌ブロックを採取する方法を併用し，また，詳細な直径計測と画像解析

を併用することで，根現存量および表面積の直径ごとの分布の評価を試みた。その結果，

試験地森林の根現存量は 23.41 t ha-1と計算され，本試験地は，平均的な温帯林の根量 42 t ha-1

（Jackson et al.，1996）と比較すると，TR 比は同程度ながら，現存量が少ないことが示され

た。第 4 章では，様々な根サンプルを用いて呼吸量を測定し，重量あたりの根呼吸量が直

径によって大きく異なることを明らかにした。すなわち，根呼吸を評価する際には，根の

大きさによる評価が必要であり，特に細根においては単位重量あたりの呼吸量が非常に大

きいため，粗根とは分けて評価する必要性が示された。 

第 5 章では，細根の呼吸量の詳細な測定を試みた。生きたまま細根による呼吸量を長期

的に連続観測できるシステムを開発し，試験地において 1 年 5 ヶ月間の連続測定を行った。

細根呼吸量の地温および含水率に対する反応特性を土壌呼吸と対比して解析を行った。両

者の違いは，土壌呼吸は含水率の低下に伴う呼吸量の顕著な減少がみられるが根呼吸では

それがみられず，主に含水率に対する反応性において細根呼吸と土壌呼吸の差異が明らか

となった。 

これをうけて第 6 章では，第 3 章で求めた根現存量と，第 4 章で求めた根呼吸量を根直

径別に組み合わせて，試験地の土壌面積あたりから放出される根直径ごとの根呼吸を推定

した。推定された全根呼吸量に対する根直径階級ごとの寄与率からは，現存量では全根量

の 15％程度を占める直径 2mm 以下の細根が，全根呼吸量の 6 割以上を放出していることが

示され，細根呼吸量の評価の重要性が示された。また根呼吸と土壌呼吸の並行測定を年間

に 5 回行い，根呼吸の土壌呼吸に占める割合が 18.7-59.8%と大きな季節変動もつことを示し

た。 

第 7 章では根呼吸の長期測定から，根呼吸の季節的な変動についての評価を行った。根

呼吸量は生育期である春季に温度に対して他の期間よりも高い反応性を持つことが観測さ

れた。一方で土壌呼吸はリターの供給のピークである春と秋に温度に対して高い反応性を



示した。森林の炭素循環における根呼吸の役割を評価する場合においても，樹木の他の部

位と同様に，短期的な値による比較ではなく，長期観測の必要性が示された。第 8 章では

本研究で用いた根呼吸測定方法の比較検討を行い，林床に不均質に分布する粗根にはサン

プリング法を用い，活性が低下しやすく，林床に比較的均一に分布する細根には自動開閉

式チャンバーを用いて，根呼吸の年間値を計算した。森林の林床面での炭素循環における

根呼吸の寄与が 47％であることが示され，またルートリターや滲出などの，未測定な部分

の存在も示唆された。 

 本研究は森林の炭素循環における根の役割を様々な側面から評価している。特に議論が

されはじめた根呼吸の分離に関して新しい測定手法を提案するとともに，その評価には年

間を通じた長期観測の必要性があることを明確にした。 
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