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この論文を選んだ理由

温帯にある４つのFACE siteの実験結果を使っている

高CO2下で光合成生産能を高く維持し、炭素シンクと

して機能を発揮するには窒素がキーポイントである
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高CO２下における温帯林生産能は窒素

利用効率上昇によってではなく、窒素吸
収量の増加によって支えられている



Abstract

森林生態系は炭素の重要なシンク

今世紀後半に予測されるCO2濃度下ではNPP
は平均で21～25％上昇

森林と大気のCO2年間交換量 １５％

樹木 植物現存量の８０％

陸上植物のNPPの50－60％

Nは光合成、骨格や生命維持に必要なタンパ

ク質の合成に必要
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植物と窒素（N）
自然界で不足しているが、無機栄養素のなかで要
求量がもっとも多い

タンパク質や核酸の構成元素（葉の70％、Rubisuco
の80％）であり、植物のN保有量と成育の間には正
の相関関係

無機‐Nの吸収、利用にはエネルギー、還元力、C骨
格が必要で光合成との関係が深く、光や温度など
環境の影響を強く受ける

適正体内含量の幅が狭く、そのレベルは温度など
の生育環境によって変化する（過剰害）

植物栄養学 森敏、前忠彦、米山忠克 編 文永堂出版 （2001）より

4Nは植物の生育にとって重要であるが、環境の変化に大きく影響を受ける！



Materials and Methods

 location of four sites
• Rhinelander アメリカ北中部 ウィスコンシン州

ヤナギ,カンバ

• Duke FACE アメリカ南東部 ノースカロライナ州

ロブロリーパイン（13 years old）
• ORNL アメリカ南部 テネシー州

モミジバフウ（10 years old）
• POP‐EUROFACE イタリア トスカニア

ハコヤナギ（当年生）
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Material and Methods(2)

地図：Wikipedia より

Location(2)

温暖湿潤気候
地中海性気候
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Material and Methods(3)

Rhinelander,POP‐EUROFACE 当年生
Duke 13年生 ORNL 10年生

灌漑

7



Material and Methods(4)
FACE Technology

• 直径20－30mのプロット

• Duke,RHI,ORNL 純粋なCO2を大気に混ぜ、濃度

を調整した気体を地表から樹幹への垂直方向の
パイプから放出

• POP‐EUROFACE 純粋なCO2を風上から直に放出

• CO2濃度：2050年に予想される大気CO2濃度
（≒550μℓ/Litter）
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Material and Methods(5)
測定項目

NPP C g・m‐2・ｙｒ‐1

現存量中N濃度 現存量リターN濃度 リター

トラップ

N吸収量(g・m‐2・ｙｒ‐1)=木質中N量＋再吸収を
除いた林冠N生産量＋当年根のN含量

現存量中N量(g・m‐2)=木質中N量＋現存量が
最大時のN量＋現存量が最大時の細根中N
量
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Material and Methods（6）

NUE(1＝NPP÷N吸収量[１]

N生産力＝NPP÷現存量中N量

MRT(2＝現存量中N量÷N吸収量

ANOVA(分散分析）による解析

• Nの滞留と移動速度の変化について

1)Nitrogen‐use efficiency 窒素利用効率

2)Mean  Residence Time of N in biomass現存量中N年平均滞留時間
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Result(1)

Fig.1.Correlation between N uptake (g of N·m−2·yr−1) and NPP (g·m−2·yr−1) at 
each of the four forest FACE sites under present-day (open symbols) and 
elevated (filled symbols) CO2 「NPPとN吸収量の関係」
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Result(2)

 POP‐EUROFACE
•NPP, N吸収量が多い
•高CO２下でNPPは増加したがN吸収量は増加せず
→高CO２下でNUEの上昇

RHI,Duke,ORNL
•高CO２下でのNPPとN吸収量の増加が同程度
→NUE同程度

Duke ,ORNL
•根が定着している
→NUEが高い



Result(3)

Fig.2.A Responses of NPP (g of 
DM·m−2·yr−1) 

高CO２下でNPP増加

The error bar corresponds to one standard 
error of the mean. Significant differences 
between CO2 treatments within a site are 
given by *, P < 0.05; **, P < 0.01; and ***, P < 
0.001. 



Result(4)

Fig.2.C NUE (g of DM·g of N−1)

POP‐EUROFACE
NUEの増加

Fig.2.B N uptake (g of N·m−2 ·yr−1) 

高CO２下でN吸収量の増加
（RHI,Duke,ORNL）



Result(5)

Fig.3.A Responses of N content Fig.3.B N productivity 

RHI,Duke,ORNL
現存量中N量増加

N生産力の増加



Result(6)

Fig.3.C MRT

RHI,Duke,ORHL
MRTの減少
POP‐EUROFACEではMRT
への高CO２の影響少（成長

早いため）



Discussion
N吸収とN利用効率の上昇によってNPPは高く
なる
[１]式より NPP=N吸収量×NUE
• RHI,Duke,ORNLのNPP増加はN吸収量増加による
（Fig.2B）

• POP‐EUROFACEのNPPの増加はNUE上昇による
（Fig.2.C）
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SOM(3の分解時の微生物の働きにより土壌水
に無機Nが溶け出す
• 利用可能なN増加

3)Soil Organic Matter  土壌有機物

Discussion(2)
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増加

単位
cm2 ・m‐2・yr‐2

DUKE,ORNLはN制限生態系



N制限生態系である、Duke,ORNL,（Rhinelander)の
N吸収量の増加によるNPP増加は予想外

NがNPPの制限となる生態系ではNUEの増加に
よって高CO２下でNPP増加すると考えられる
しかし弱齢林の高CO２への反応は予測と異なった



細根によって表面積をふやす

Cを菌根菌や滲出物（３に分配

菌根菌

• SOM分解酵素を分泌

• 有機・無機窒素の獲得し宿主植物に運搬

３）菌根菌を寄せるバクテリア

Discussion(3)
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高CO２下でNPP増加を促進するN吸収量増加

のメカニズムがある



NPP増加によって促進されると考えられること

• 菌糸の伸長と菌根菌の働きの促進

• 細根の菌の感染

• 細根の形成と枯死による土壌へのC供給

• 根からの分泌物

• 土壌微生物の代謝と呼吸増加

Discussion(4)
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Discussion(5)

POP‐EUROFACE 高CO２下でのN吸収量が増

加せず

• 灌漑を行ったこと

• 以前農地であったためNが樹木の成長の制限に

ならない
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すべてのサイトでNUEの増加は小さい
→N生産力とMRTから植物のN利用の仕方を考察

 N生産力の増加（Fig.3.B)
• N量に対する、C固定量が増加→光合成におけるNUEが
上昇

 RHI,Duke,ORNLではN生産力が上がっているのにNUE
が上昇せず
• CO２付加によってNPPとN吸収量が同程度増加（Fig2A,B）

現存量中N量の増加が少ない（Fig.3.A)
• MRTの短期化（Fig.3.C）

N生産力の増加がMRTの減少を埋め、NUEの変化なし

Discussion(6)

NPP=Nupteke×NUE
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まとめ
高CO２下でのNPPの増加は

N‐limited
• N吸収量の増加

Non‐N‐limited
• NUEの上昇

Discussion(7)

生物地球化学モデルの予測と反対
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N吸収量増加
• 細根形成・根からの滲出物増加によるSOMの分
解促進・菌根菌への光合成産物の分配の増加

CO２上昇による多量のCの陸上生態系への供
給はN吸収量の増加につながる

高CO２環境での森林生態系反応の正確な予測
をするには実験結果を踏まえたモデルの再
構築が必要

Discussion(8)
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