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はじめに 

近年, 大気中 CO2濃度の上昇が続き, 植物の生産環境が変
化している。森林は陸上生態系における主要な炭素貯留源

であるため, 将来の陸域における炭素循環を評価・予測す
る上で, 大気中 CO2濃度の上昇に対する森林樹木の応答解

明が求められている。 
森林生態系において, 純一次生産の約 3割は細根(一般に

直径 2mm以下の根)の生産に充てられる(5, 8)。生産された
細根は枯死することで多量の炭素を土壌へ供給するため, 
炭素循環に大きく関与していると指摘されている(1)。高
CO2環境下では, 多くの場合, 年間の細根生産量が増加する
との報告があるが(6), 地下部での細根動態を観測する手法
が限られているため, 細根の生産・枯死が, いつ・どれくら
い行われているかという情報は少ない(9)。また, 細根は土
壌への有機物供給源となるだけでなく, 樹木自身の養水分
の吸収を担っている重要な植物器官であるため, 地上部の
生産にも関与している。したがって, 高 CO2環境下での樹

木の細根生産・枯死の季節変化を把握することは, 将来の
炭素循環や森林樹木の生産性を評価・予測する上で重要で

ある。 
カバノキ属は冷温帯～亜寒帯に広く分布し, 比較的高い

炭素固定・貯留機能を持つ。中でもシラカンバ (Betula 
platyphylla var. japonica)は国内でも代表的な樹種であり, 北
海道の森林の主要構成樹種でもある。そこで本研究ではシ

ラカンバを対象に, 野外に近い環境で CO2暴露を行える開

放系大気 CO2増加(FACE; Free Air CO2 Enrichment)施設にお
いて, 高 CO2環境下で育成したシラカンバの細根動態の季

節変化を追跡した。 
 

材料と方法 
本研究は, 北海道大学北方生物圏フィールド科学センタ

ー札幌研究林実験苗畑に設置された FACE施設を用いて行
った。2010年 5月末にシラカンバの 2年生苗を 50～55cm
間隔で植栽した。なお, 植栽土壌は褐色森林土である。ガ
ス処理として 対照区(CO2無付加,  380-390 ppm)と高 CO2区 
(500 ppm,  2040年頃を想定)の処理区をそれぞれ 3プロット
設け, 2010年 6月から 2012年 4月までの 2成長期間に CO2

暴露を行った。 
細根長を測定するために, 本研究ではミニライゾトロン

法を採用した。本手法の利点は, 根圏を非破壊で継続観測
できることである。2010年 5月の植栽と同時に, 各サイト 2
本ずつアクリル製の透明な根圏観察用のチューブをシラ

カンバ群落内に埋設した。チューブは地表面に対して 45°
に挿入し, 地表面から深さ 30cm地点まで到達させた。また, 

地上部分には遮光処理を施し, 測定時以外は塩ビ管キャッ
プを被せることで雨水の流入を防いだ。設置後, 土壌を安
定させるために 1年間静置し, 翌年の 2011年 4月から 2012
年 4月まで 3週間毎に根圏観察用カメラ(CI-600, CID Inc.)
を用いて根圏を撮影した。得られた画像は画像解析ソフト

(WinRHIZOTRON, Regent Instruments Inc.)を用いて直径
2mm 以下の根を対象に観察画面あたりの細根長を測定し
た。なお, 遮光処理や雑草などの障害物を避けるため, 解析
には地表から深さ 15～30cm 地点の画像を採用した。得ら
れたデータより細根の現存量, 生産量, 枯死量を求めた。ま
た着葉期(5～11月)は, 月 1回の頻度で樹高を測定した。 
統計解析として, 説明変数を固定効果がガス処理, 変量効

果がサイトの反復, 応答変数を各測定項目とした一般化線
形混合モデルを作成し, 尤度比検定によって CO2暴露の影

響を検定した。グラフ内のエラーバーと表の括弧内は標準

誤差を示す。なお, 有意水準が p < 0.1で有意差があるとし
た。 
 

結果 
 植栽直後の 2010年 6月の平均樹高には処理間に差は見ら
れなかった(対照区 45.8cm, 高 CO2区 44.6cm)が, CO2暴露開

始から 1年経過した 2011年 5月では, 高 CO2区で平均樹高

が有意に増加した(対照区 109.7cm, 高 CO2区 157.4cm, p < 
0.01)。さらに, 2成長期目の終盤である 2011年 11月では, 高
CO2 区で平均樹高が有意に増加した(対照区 224.3cm, 高
CO2区 291.7cm, p < 0.05)。 

2011年 4月から 2012年 4月までの 1年間の細根の総生産
量は, 高 CO2区で有意に増加した(図 1)。同様に, 細根の総
枯死量も, 高 CO2区で有意に増加した。細根の現存量は一

年を通して高 CO2区で多かった(p < 0.05, 図 2)。さらに, 高
CO2区では現存量が最大となる時期が対照区よりも遅かっ

た。対照区における細根の生産は 4月～5月に最も活発と
なったが, 高 CO2区では 4月～7月と, より遅い時期におい
ても細根の生産が活発であった(図 3)。なお, 対照区・高 CO2

区ともに 8月以降は細根の生産はほとんど観察されなかっ
た。この結果,  高 CO2区では細根生産期間が約 2ヶ月延び
ていた。細根の枯死は対照区・高 CO2区ともに 7月までほ
とんど見られなかった(図 4)。また, 対照区では 8月を境に
細根の枯死速度が徐々に減少していったが, 高 CO2区では

10月まで高く維持された。 
 

考察 
CO2暴露 2年目において, 高CO2区でシラカンバ群落の樹

高成長や細根の総生産量・総枯死量・現存量は増加してい
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た。本研究と同時期に, 同じ実験系で行われたシラカンバ
の個葉の光合成能力(10)やシラカンバ群落の樹冠の葉量(3)
に関する報告では, CO2暴露による光合成能力の増加は認

められなかったものの, LAI(葉面積指数)の増加が認められ
た。樹高成長が増加していることも合わせると, CO2暴露に

よって個体全体の生産性は増加していると考えられる。こ

れら同化量の増加の結果, 同化産物の根系への供給量も増
加し, シラカンバの地上部・地下部ともに成長量が増加し
たと考えられる。過去の FACE研究においても, CO2暴露に

よってシラカンバの地上部の成長量増加(2)やポプラ・カン
バ林における細根現存量の増加(7), 落葉広葉樹のモミジバ
フウで年間の細根生産量の増加(4)などが報告され, 本研究
と同様の結果を示している。 
 細根生産は春から初夏にかけて最も活発であった。これ

は夏に根の生産のピークを観測した佐藤(9)による根箱実
験と異なる結果である。この原因は, 観測対象が細根であ
り, その多くが直径 0.2mm前後を示す本研究と, 直径を問わ
ず全ての根の成長を観測した佐藤との, 観測対象の違いに
よるものだと推測する。4～5月および 8月以降における細
根の生産速度に CO2暴露による影響は見られなかった。し

かしながら, 高 CO2区では 6～7 月も細根生産が継続され, 
細根生産期間が約 2ヶ月延びていた。細根の総生産量の増
加は, この初夏における細根の生産量増加によるものと考
えられる。先述のシラカンバ群落の樹冠の葉量に関する報

告(3)では, 高CO2区において 2011年の初夏の LAIも増加す
ることが確認されている。すなわち, 高 CO2区では同化量

が増加した結果, 初夏に地上部・地下部ともに生産が活発
に行われていたと推察される。 
 細根が枯死する期間には CO2暴露の影響は見られなかっ

たものの, 高CO2区で秋の細根の枯死速度は増加していた。

これは初夏に生産された多量の細根が秋に枯死したため

であると考えられる。また, 細根の現存量が増加した時期
に, CO2暴露による細根の枯死速度への影響は見られなか

った。このことから, 春から初夏にかけての細根の現存量
の増加および現存量が最大となる時期の遅れは, CO2暴露

による細根生産速度と生産期間の変化に起因し, 細根の枯
死は関与していないと推察される。 
 

まとめ 
 高 CO2環境下で 2成長期間育成したシラカンバにおいて, 
樹高成長および細根の総生産量・総枯死量・現存量の増加

が認められた。初夏の細根の現存量の増加および現存量が

最大となる時期の遅れは, 初夏の細根生産期間の長期化に
より細根生産が維持されたことに由来し, 細根の枯死は関
与していないことが示唆された。また, 初夏の細根生産量
が増加した結果, 細根の総生産量および総枯死量が増加し
た。 
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図－ 1 細根の総生産量および総枯死 
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図－ 2 細根現存量の季節変化 
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図－ 3 細根生産の季節変化 
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図－ 4 細根枯死の季節変化 

各グラフのエラーバーは SEを示す。 
***; p < 0.01, **; p < 0.05, *; p < 0.1 
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