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広葉樹二次林の
炭素循環研究の

最前線  

はじめに
　2016 年 10 月、世界気象機関（WMO）は世界の大
気 CO2 平均濃度が ｢ 危険水準濃度 ｣ とされる 400 ppm
に達したことを発表した。この濃度は産業革命以前と比
較すると 44% もの上昇率となっており、人類活動が地
球規模での環境に影響を与えている決定的な証拠となっ
ている。最新の全球温暖化研究報告 IPCC AR5（Stoker 
et al.  2014）においては人間活動に関連する全球 CO2

放出量は約 8.9 GtC  y-1 で、これに対し陸域、海域生態
系の吸収量がそれぞれ 2.6、2.3 GtC  y-1 であり、その
差の約 4 GtC y-1 の CO2 の増加が現在の大気 CO2 濃度
の上昇を作っていると考えられている。一般に温暖化緩
和策と呼ばれる、温暖化ガス濃度上昇の低減への工夫は
この収支の中で、放出を少なくする、または吸収を多く
することを意味する。海洋と比較すると管理可能性が高
い陸域生態系の中で、主な CO2 吸収源である森林の
CO2 吸収能の把握および機能高度化を目標とした森林
炭素収支研究が 1990 年代後半以降世界中で増加した。
現在、気象観測タワーを用いた CO2 フラックスモニタ
リングを主軸とした森林の炭素収支研究サイトは 500
を越え、21 世紀に入ってから飛躍的な知見の増加を見
ている。一方、上述の陸域生態系の 2.6 GtC  y-1 吸収推
定はこれらのサイト情報を用いた平均値等が採用された
わけではなく、大気濃度、人為起源放出、海洋吸収の差
分や人工衛星による気柱 CO2 濃度変動の空間分布

（Inverse Model）によって間接的に推定されている。
この理由は前回の IPCC 報告（AR4;Solomon  et al. 
2007）の中で明瞭に述べられており、｢ 森林の CO2 吸
収量は、その測定点と比較して場所によるばらつきが非
常に高く、そのばらつきの原因も多岐にわたるためにグ
ラウンドデータから森林の吸収量を算出することは困難
である ｣ とされ、現在でも基本的にはこの状況が変わっ
ていない。本原稿では森林総合研究所が持つ全国 5 つ
の CO2 タワーフラックスサイトのうち京都府木津川市
にあるコナラを優占樹種とした落葉－常緑広葉樹林に設
置された山城試験地（写真 _1）において測定された
CO2 吸収量の評価結果およびその群落内部動態研究を

西日本の広葉樹林の炭素収支、
その解明の現状と問題点
小南　裕志（こみなみ　ゆうじ、森林総合研究所）

通して、森林の CO2 吸収量評価の困難性、およびその
把握のための工夫、さらに今後の展望に関して考察を加
える。

日本の広葉樹炭素収支の背景－天然性林であるがゆえの
難しさ－
　地球温暖化などで評価対象となる森林の CO2 吸収量
は通常、｢ 正味の CO2 吸収量 ｣ と呼ばれる。これは一
定期間の間に森林群落全体が大気に対して吸収した（放
出の場合もある）CO2 の量のことである。正味の CO2

吸収量（NEP）は光合成による CO2 吸収量（GPP）と
植物体自体を含めた生態系内のほぼ全ての生物による呼
吸による CO2 の放出量（生態系呼吸量：Re）との差と
して求めることができる（1 式）。

　NEP=GPP-Re  （1）　

　ここで Re は森林内の植物の呼吸（Ra）と森林内に存
在する落葉・落枝などの有機物の分解に伴い発生する
CO2 放出量（Rh）の和である。
　森林の植物が有機物の形でいったん樹体内に蓄えた炭
素総量である森林の純一次生産量（NPP）は GPP から
森林バイオマスや森林バイオマスの一部である葉の量と
関係を持つ植物呼吸量（Ra）を引いた値で表される（2

写真 _1　�紅葉の山城試験地
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W）と土壌炭素蓄積量の変動（ΔS）によっても NEP
の推定は可能となる。

　NEP=ΔW ＋ ΔS  （4）　

　植林などで植生発生時がわかっており、過去の大規模
な撹乱の影響を仮定する必要のない人工林の場合には、
長期的に枯死有機物の収支がバランスしているという仮
定に基づき、4 式において ΔS=0 とおくことができ、
現植生バイオマスを群落の齢で除した値が森林の平均
NEP に近似する。これが人工林のバイオマスで多く行
われる CO2 吸収量の算定手法である。
　一方、天然性林においては植生発生年代が不明かつ非
一様で、さらに過去の枯死木などの現在のバイオマスと
は直接の関係がない枯死有機物が存在する場合が多い

（写真 _2）。そのため、場所によって樹木の成長段階が
異なり、また枯死有機物の収支がバランスしているとい
う仮定も適応できない。このため、二次林などの天然性
林において ΔW を推定する場合には長期にわたる広域
バイオマス量の測定を行い、期間内のバイオマス変動量
を ΔW とし、これと並行して枯死木や葉リターなどの
有機物の発生量、現存量の推定、および有機物現存量か
ら推定した分解呼吸量を用いて有機物分解収支を推定す
る必要がある。日本の森林（約 2400 万 ha）のうち、
天然性広葉樹林の面積は 1010 万 ha（約 42%）を占め
ている。これらの森林の CO2 吸収量評価は人工林と比

式）。そのため NPP は常に正の値を持ちつつ GPP と比
較的高い相関が存在し、GPP に対する NPP の比は 47
～ 52% 程度と報告されており、ほとんどの森林では全
光合成量の約半分はいったん樹体内に貯蔵される（図
_1（a））。

　NPP=GPP-Ra  （2）　

　しかし NEP は NPP から Rh を引いた値であり（3 式）、
Rh は生きている植物の量とは即時的には関係を持たな
い過去の有機物蓄積によって規定される現在の枯死有機
物量と環境の相互作用によって発生する。

　NEP=GPP-(Ra+Rh)=NPP-Rh  （3）　

　そのため、NEP と GPP の関係は相関が低く、また人
工林と比較すると天然性林は GPP に対する NEP 値が
小さい傾向がある。また大規模な撹乱などの影響で群落
内に枯死木が多く存在するなどの理由で Rh が高い場合
には NEP はマイナス値をとる場合があり、天然性林に
おいては、その傾向が高く見られる（図 _1（b）（c））。
全球レベルでの超広域では NPP と Rh はさらに拮抗す
ると考えられ、IPCC AR5 報告では全球 GPP に対する
NEP の比は 1.6% 程度と考えられている（図 _1（d））。
　森林が吸収した CO2 は有機物の形で群落内の植物か
土壌に蓄積するため、群落バイオマス（W）の変化量（Δ

図 _1　�世界の森林の GPP と（a）NPP（DeLucia�et al.�2007）、（b）天然性林 NEP、（c）人
工林 NEP（Luyssaert�et al.�2010）および（d）全球 NBP（Stocker�et al.�2014）の
関係および山城試験地での結果
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ワー測定では観測できないことになる（水平移流問題）。
この現象は斜面に位置する世界中の試験地において見ら
れ、補完手法として風が強くて乱流輸送が十分にある場
合の呼吸量と地温などの環境因子との関係を関数化して
おいて、風がないときには環境因子から呼吸量を推定す
るという方法が一般的に用いられるようになった。山城
試験地において夜間の呼吸測定に適していると考えられ
る期間は夜全体の 20% 程度に過ぎず、2 割のデータで
残りの 80% を推定している。度合いの違いこそあれ、
このような安定大気時の夜間呼吸量のデータ補完はどの
試験地においても行われている。本来的にタワーフラッ
クスは日中の測定は得意だが、夜間の呼吸量の測定は苦
手であり、また夜間呼吸の推定値は呼吸量推定関数に依
存性がある。また GPP や Re の推定においては夜間の
呼吸量推定関数を用いて日中も同様の環境応答を行って
いると仮定して日中の呼吸量推定を行い、Re は夜間呼
吸と日中呼吸の和、GPP は日中の NEE と Re の和によっ
てそれぞれを算出しているため、乱流輸送の卓越する夜
間呼吸の情報が全ての値に高い影響を与えていることも
認識しておく必要がある。山城試験地における平均的な
GPP、NPP、NEP 値 は そ れ ぞ れ 11.3、5.1、1.3 tC 
ha-1  y-1 程度であり世界のフラックスサイトの中で、
GPP はやや小さいがこれに対する NPP、NEP の比は

較して推定が困難であり、個々の森林の CO2 吸収は固
有の履歴に依存する可能性が高い。

タワーフラックスの有効性とその限界
　バイオマス測定ベースでの NEP 推定は群落の成り立
ちによって推定に要する労力に偏りがあり、また樹木調
査によって測定される胸高直径や樹高などを用いて樹木
のバイオマスを推定するためのアロメトリ関数などの固
有かつ長期的な把握が困難な変数が必要となる。このた
め、気象観測タワーを用いて NEP の値を乱流変動法に
よって直接的に求める手法が現在世界 500 カ所以上の
森林で行われている。しかし乱流変動法を用いた手法は
原理的には数 km 以上の一様かつ完全に平坦な森林（鉛
直一次元仮定）においてのみ森林－大気間の CO2 交換
量（NEE）が NEP と等しいと考えることができ、地形
が複雑、森林が一様でない、森林面積が十分でないなど
の場合には測定値が妥当ではない可能性が指摘されてき
た。山城試験地は 1.6 ha の試験地内の中心に谷があり、
比高 30 m 程度の尾根に挟まれる典型的な複雑地形に位
置しているため、尾根と谷の二カ所に観測タワーを設置
して測定位置による CO2 フラックス観測を行った。二
つのタワーフラックスの比較では両者の相関は高く（24
時間平均値で標準誤差約 25%）、複雑地形においても乱
流変動法の適用が可能であることが明らかとなった。一
方、風の弱い夜間には乱流変動法によるフラックスは常
に過小に測定されていた（Kominami et  al .  2003；図
_2）。夜間に地表面付近の空気密度が放射冷却で高くな
る（大気安定状態）と群落－大気間の乱流交換があまり
おこなわれなくなり、群落内に大気は滞留する。しかし
平坦ではない地形においては重くなった空気は重力で斜
面の下方に動いて行ってしまうために夜間の呼吸によっ
て発生した CO2 量に相当するフラックスの多くはタ

写真 _2　�山城試験地で見られる 1980 年代に発生した
と考えられるアカマツ枯死木

図 _2　�タワー観測による夜間呼吸の過小評価、プラス
が放出を表す。（a）において夜間 0 時から 6 時
までの間タワー観測値がほぼ 0 になっている。
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　森林で安定して発生する Ra やファインリター呼吸（落
葉や枯死細根分解呼吸）は 3 コンパートメントとも値
としては大きく変わらないが応答時間は即時から数年ま
での幅を持つ。
　また枯死木に関しては本試験地においては枯死木プー
ル量 9.3 tC ha-1 に対して呼吸量が 0.5 tC ha-1 y-1 程
度であったが、この値は過去から現在にかけての枯死木
の発生量に依存するために、植物バイオマス量から、い
つどれだけ枯死木プールへ移行するかによって大きく変
化する余地がある。群落内の5 mメッシュ（全640グリッ
ド）において測定された ΔW とリター発生量から推定
した ΔS を用いて群落内 NEP の空間分布を推定した結
果（図 _5）を見てみると、群落内の炭素蓄積速度には
大きな空間的ばらつきがあることがわかる。
　これは群落内の樹木齢や樹種などが一定ではないため

一般的な値を示した。

群落炭素循環の理解とその必要性
　タワーフラックスを用いた手法によって森林の CO2

吸収能を規定する GPP、NPP、NEP といった大まかな
値は決定することが可能であるが、天然林における
NEP 値に大きな影響を与える Ra、Rh の分離はできない。
また毎木調査によって W の変化を求めても枯死木を含
めたリター発生量と Rh の収支を算出することができな
い。そのため本試験地においては 2000 年代の前半より、
主にチャンバー法を用いて葉、枝、幹、根などの植物体
や土壌、枯死木、枯死根、落葉などの枯死有機物におけ
る CO2 吸収－放出や細根からの滲出物発生などの測定
手法の開発を行い、群落内の様々なコンパートメントに
おける炭素動態評価を試みてきた（本誌、吉村、安宅の
項を参照）。また各コンパートメントへの炭素投入から
消費に至る時間応答に関しても 13C パルスラベリング
法を用いることによって炭素到達－消費過程の定量化を
試みてきた（本誌、檀浦の項を参照）。図 _3（a）は
2005 年時点を想定した試験地のフラックスの発生源と
なるコンパートメントの量、図 _3（b）はコンパートメ
ントでの流入－放出フラックスである（Kominami  et 
al. 2008）。
　森林内の炭素収支は内部コンパートメントでの炭素流
入出およびプール量の時間変動によって形成されている
ため、非常に複雑な炭素プール－流入出の相互作用が存
在し、その把握は多大な労力を要する。これら値を 1
式の光合成で固定した有機物が生態系呼吸として各コン
パートメントで消費されていく過程を応答時間順に示し
たものが図 _4 である。

図 _4　�GPP による生産からの応答時間でみた炭素消費

図 _3（a）　�山城試験地におけるコンパートメントごと
の炭素蓄積量 (tC�ha–1) 図 _3（b）　�山城試験地におけるコンパートメント間

の炭素フラックス（tC�ha–1�y–1）
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には GPP に対する Ra、Rh の CO2 放出過程の定量化が
重要である。タワーフラックス観測を用いると直接的に
NEP を観測することが可能であるが夜間呼吸量推定の
不確実性や Ra、Rh の分離ができないなどの問題がある。
バイオマスおよび土壌炭素の変化量を用いた方法では枯
死有機物発生量と有機物分解量の収支推定が必要となる
が、多大な労力が必要となり、特に地下部枯死根の分解
動態の把握が困難である。チャンバー法を用いた各コン
パートメントでの CO2 交換測定では測定場の代表性を
上げるための多点測定の困難さや、長期測定を行うと
チャンバー内が周辺とは異なった環境になってしまうな
どの問題がある。これら各種法には一長一短が存在し克
服することは簡単ではないが、測定方法の簡素化や測定
システムの低コスト化などにより長期的に安定した森林
の炭素動態測定を行い、これを理解する必要がある。超

成長が良い場所と枯死有機物が多く発生して分解が卓越
している場所が混在していることが要因となっている。
人工林とは異なり天然性林においては群落内において、
成長－枯死の変遷を繰り返しており、その総体として結
果的に平均 NEP が存在する。このような Rh の関与が
人工林と比較した天然性林の NEP の低さを発生させて
いると考えられる。
　一方、本試験地の群落炭素蓄積量の年次変動を日本の
天然性広葉樹林の齢級ごとのバイオマス量およびバイオ
マス量変動から算出した ΔW と比較した値を図 _6（a）

（b）に示す。1999 年から 2014 年までのバイオマス量
は全国値と比較すると一致する値を持っているものの増
加量はかなり高い。一つのサイトの結果ではあるものの
日本の広葉樹二次林の CO2 吸収能が蓄積量調査から推
定される値よりも大きくなり得ることが理解され、また
その値はタワーフラックスで直接観測された吸収量と合
致していることからも広葉樹二次林の CO2 吸収能が高
い機能をもつ可能性がある。
　IPCC AR5 報告においても北米およびヨーロッパ大
陸の未利用森林で高い CO2 吸収能が同じ様に報告され
ている。一方、これらの未利用林は日本の広葉樹林では
ナラ枯れ、ヨーロッパ針葉樹ではマツ枯れなどの樹病拡
大が懸念されており、またアジア域においては台風など
の影響も常にあり得る。本試験地においては 2014 年よ
りナラ枯れ枯死が本格化し 2019 年に予定されているバ
イオマス調査では 20 tC  ha-1 程度の枯死木発生が見込
まれている。攪乱が起きる前に森林を利用することに
よって NEP の増加が見込まれる、という一見すると相
反するメカニズムへの理解が重要であると考えられる。

今後の展望
　以上のように、森林の CO2 吸収機能を推定する場合

図 _5　�山城試験地内の 5�m メッシュ NEP 分布（tC�
ha-1�y-1）

図 _6　�林野庁資源量調査（●）と森林総合研究所
温暖化拠点（●）による天然性広葉樹林の
林齢ごとのバイオマス（a）と推定 ΔW（b）
および山城試験地（●）におけるバイオマ
スおよび ΔW
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はじめに
　樹木は、光合成によって吸収した炭素を体に貯めこみ
成長する一方で、役目を終えた樹体の一部は枯死し、林
床面へと脱落する。ときには、虫害や台風などによる大
規模な攪乱が発生することで、大型の樹体が立枯れてい
たり、林床面に横たわったりしている。そのため、森林
の林床面に目を向けると、多様な枯死有機物（落葉・枯
死木・枯死枝など）が、一面に広がっている。また直接
目視することはできないが、土壌中では枯死根や菌糸な
どの枯死有機物に加え、根圏滲出物としての有機物が供
給される。森林土壌に供給された多様な有機物は、微生
物などの分解者のエネルギー源であり、その分解過程で
二酸化炭素が放出され（分解呼吸もしくは従属栄養呼
吸）、のこりは土壌に蓄積される。このように森林では、
樹木の生長・枯死・分解が繰り返され、非常に長い年月
をかけて土壌が発達する（図 _1）。
　分解に供される多様な有機物は、枯死・脱落するタイ

炭素収支における分解系の
寄与解明の現状と展望

安宅　未央子（あたか　みおこ、京都大学農学研究科）

ミングが異なるうえ、それぞれに様々な特性（化学性・
物理性）をもっている。それゆえ、枯死木のように分解
に数十年以上を要するものや、根滲出物のように速やか
に消費されるものなど、有機物によって分解に要する時
間スケールが異なる。また、微生物を主体とする分解呼
吸は、有機物の物理性や存在位置などの固有の環境に
よってそのパターンが異なる。
　以上より、森林生態系の土壌炭素蓄積量は、土壌への
炭素の供給量と放出量のバランスによって求められる
が、炭素蓄積量の正確な把握には多様な有機物ごとに異
なる供給・分解プロセスを個別に定量し、理解すること
が必要である。本稿では、山城試験地で測定された結果
を基に、特に分解呼吸プロセスについて詳しく述べる。
　
多様な枯死有機物の分解呼吸の測定
　森林には、直径数 cm 以下の小型の枯死根から直径
20 cm 以上の大型の枯死木まで、様々な大きさの枯死有

図 _1　�森林土壌圏に供給される多様な有機物
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以内にゼロに近い値まで減少するといったダイナミック
な変動を示す（図 _4B、Ataka et al. 2014）。
　同じく地表に存在する枯死木（倒木）では、その分解
呼吸速度は降雨時に低下し、その後緩やかに増加する。
密度の大きい枯死木の分解呼吸速度は、降雨時に水が浸
み込むことで、ガス拡散・微生物への酸素供給が抑制さ
れるために低下し、その後の緩やかな乾燥とともに増加
する（Jomura et al. 2012）。その一方で立枯木は、倒
木と比べて乾燥している傾向があり、分解呼吸量も相対

機物が存在する。これらの分解呼吸速度を測定するため
に、各々の大きさに対応したチャンバー（測定容器）を
用いる（図 _2）。チャンバー内に測定対象物を置き、密
閉し、赤外線ガスアナライザーを用いてチャンバー内の
CO2 濃度を測定する。その値はデータロガーに記録さ
れ、10 分程度測定した CO2 濃度増加率から、分解呼吸
速度を算出する。分解呼吸は、その場の環境に強く依存
しているため、原位置ですばやく測定することが望まし
い。図 _2 で示したシステムは、バッテリーでの稼動が
可能なので、電源のない現場でも測定することができる。
図 _2A は、6 つの小型チャンバーの中に様々な樹種の
落葉を 1 枚ずついれて、同時に分解呼吸速度を測定し
ている光景である。このような手動での測定では、大量
のサンプルの呼吸速度を測定できるので樹種間比較や空
間分布評価をするのに適している。一方で、時々刻々と
変化する環境要因に対してどのように変化するのかを調
べることは容易ではない。
　そこで用いられるのが自動チャンバーである（図 3_

A,B）。チャンバーのフタが自動で開閉することで、対
象物の CO2 放出速度を連続的に測定することができる。
このシステムでは、チャンバーと赤外線ガスアナライ
ザーがチューブで接続されており、チューブ内のガスを
ポンプで循環させる。多数のチャンバーを連動させる場
合は、電磁弁でガスラインを切り替える（図 _3D）。フ
タの開閉や電磁弁の動作は、リレーやタイマーを兼ね備
えた装置で制御している。6 つの自動チャンバーを制御
するための全ての制御システムは小型の物置に収納され
ている（図 _3C）。これにより、数十分～ 1 時間ごとの
分解呼吸速度を測定することができる。測定時以外はフ
タが開いているので、降雨応答性や日変化といった時々
刻々に変化するフィールドの環境状態を反映した分解呼
吸速度の時間変動を調べることができる。

多様な有機物の分解呼吸の環境応答性
　分解呼吸は、主に温度や水分の変化に応じて変動する。
一般に、分解呼吸と環境要因の関係を評価する場合、地
温や土壌含水率データが用いられる場合が多い。一方で、
多様な枯死有機物の環境要因（特に水分）は、それぞれ
の物理特性と供給された場所の環境場に影響をうけて変
動する。以下に、落葉と枯死木の事例を紹介する。
　例えば、土壌表層に位置する落葉層は、土壌層と比べ
て薄い上に、日射や降雨の影響を直接うけるため、降雨
後の水分状態が変化しやすい。暖温帯林においては、落
葉層は降雨後数日で乾燥する（図 _4B）。落葉層の分解
呼吸速度は、この速い湿潤－乾燥サイクルに追従して、
降雨後にピークに達し、その後の乾燥にしたがって数日

図 _2　�有機物の大きさに応じたチャンバーを用いた分
解呼吸速度の測定� �
静的閉鎖式チャンバー法による分解呼吸速度の
測定風景である。赤外線アナライザーとロガー
は、小型バッテリー（12V）で作動しているので、
野外での観測が可能である。図 A のチャンバー

（体積：約 270�cm3）には落葉１枚、図 B のチャ
ンバー（体積：約 96,000�cm3�）には枯死木が入っ
ている。

図 _3　�自動チャンバー（A.�B）とその制御システム（C.�
D）による分解呼吸速度の連続測定風景� �

（A）落葉のみの分解呼吸速度を連続測定するた
めに、チャンバー内には、有機土壌のかわりに
マサ土を充填し、落葉のみを供給した。土壌呼
吸を測定する場合には、このチャンバーを土壌
に直接差し込む。（B）枯死木の分解呼吸速度を
連続測定するために、枯死木表面にチャンバー
を取り付けている。（C）小型物置の中には、6
つの自動チャンバーを制御するための全ての制
御システムが収納されている。（D）6 つのチャ
ンバーのガスラインを切替のための電磁弁
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理解するといったボトムアップアプローチを取ること
で、「土壌呼吸のばらつき」に対して、実証データに基
づいたより正確な解釈ができるであろう。

分解呼吸の主体である微生物と分解呼吸の関係
　分解呼吸の主体は微生物である。微生物は、基質中に
数 % 以下（微生物炭素量 / 基質炭素量）しかふくまれ
ていないが、分解呼吸量は、生態系呼吸量（森林から放
出される全 CO2 量）の約 4 割を占める（小南「西日本
の広葉樹林の炭素収支、その解明の現状と問題点」図
-3（b））。炭素収支研究において、植物体の活動である
独立栄養呼吸に関しては、その主体である器官・個体ご
との量や CO2 放出特性について詳細に評価・定量され
てきた。それに対して微生物は、その存在自体を目視で
きないといった根源的な問題により、分解呼吸は物理環
境因子を用いて関数化される場合が多く、微生物動態そ
のものがどのくらい分解呼吸に寄与しているのかについ
ての実態解明は進んでいない。
　実際に、山城試験地で測定された 2 年以上の落葉分
解呼吸速度の連続データを解析すると、同じ温度帯であ

的に小さい。
　このように、土壌圏の炭素動態において、有機物の特
性や存在位置ごとに水分の変動パターンが異なることに
よって、特徴的な分解呼吸のトレンドが形成される。落
葉に関しては、年間の土壌呼吸量に占める落葉分解呼吸
量は 8.6% 程度であるが、土壌呼吸速度に対する落葉分
解呼吸速度の寄与率は、湿潤‐乾燥サイクルに従って、
0 ～ 51% の大きな時間変動を示した（図 _4D）。枯死木
に関しては、倒木（3.69 tC  ha-1）は立枯木（5.61 tC 
ha-1）よりも存在量が小さいにもかかわらず、倒木の年
間呼吸量（0.33 tC  ha-1  year-1）は、立枯木の呼吸量

（0.17 tC  ha-1  year-1）よりも 2 倍程大きい値を示した
（Jomura et al. 2008）。
　通常、土壌呼吸研究においては、根呼吸と対比して、
分解呼吸はひとまとめに扱われる場合が多い。しかし、
実際の土壌呼吸は、環境の変化に対して異なる変動特性
をもった多様な有機物の分解呼吸をたしあわせたもので
あり、その結果として、土壌呼吸の時間・空間変動が形
成されている。そのため、個別の有機物の特徴的なトレ
ンドを抽出し、それぞれの分解呼吸プロセスを定量的に

図 _4　�自動チャンバーで測定された落葉分解呼吸速度と土壌呼吸速度の時間
変動� �
2013 年 5 月 17 日～ 6 月 6 日の期間に、山城試験地で連続測定された��

（A）気温・地温と降水量（B）落葉層の含水比と分解呼吸速度� �
（C）土壌の含水率と呼吸速度（D）寄与率のデータの時間変動
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吸や土壌呼吸では、局地的・一時的に有意に高い CO2

放出量が見られることがある。通常このホットスポット
は、はずれ値として処理される場合が多いが、菌糸や子
実体の呼吸速度が非常に高いことを鑑みると、目視する
ことができない微生物が集中的に存在している可能性が
考えられる。
　微生物は、環境や分解に伴う基質の変化に応じて、短
期的・長期的な時間スケールでその量や活性、群集構造
が変化しながら、その環境場の分解系を駆動する。近年
では、微生物動態に関する測定技術の進歩により、微生
物の構造や機能に関する研究が盛んに行われている。こ
れらの微生物動態をフィールドで測定された分解呼吸
データの解釈と結び付けることで、分解呼吸プロセスを
より実態に基づいて定量的に解明できるだろう。

根圏滲出物として土壌に供給される炭素量の測定
　光合成によって樹木に取り込まれた炭素は、幹や根圏
に配分され、呼吸として再放出されるのに加え、根圏か
ら有機態炭素として分泌される（根圏滲出物）。非構造
炭素としての根圏滲出物は、微生物にとって利用しやす
い炭素である。これにより根圏まわりの土壌（通常
5 mm 以内）では微生物の活性が高くなり、有機物分解
が促進され、利用可能な栄養塩が増加する。この効果は、
根圏プライミング効果と呼ばれている。
　実際に山城試験地でコナラを対象に測定された結果

（Sun et al. 2017）では、根圏土壌の溶存有機炭素量や
微生物炭素量は、それ以外の土壌と比べて大きい値を示
したのに加え、両値は根圏滲出物量と正の相関を示した。
これにより、根圏滲出物は、根圏まわりの土壌の有機物
分解を促進していることが示された。さらに、推定され
た年間根圏滲出物量（0.15 tC ha-1 year-1）は、純一次
生産量（NPP）の 2.9% を占めていた。
　樹体内を介して土壌圏へと供給される根圏滲出物は、
季節や日々の天気によって変化する地上部光合成活動の
影響を強く受けていると考えられる。刻々と変化する環
境の変化に対して、滲出物量はどのように変化するのか、
それによってひきおこされる有機物分解呼吸はどの程度
なのか、いつ光合成として固定された炭素によるものな
のか、など問いは多く残されている。檀浦が紹介してい
るパルスラベリング法や吉村が紹介している葉群自動
チャンバーを組み合わせ、樹体全体の炭素動態を網羅す
ることができれば、これまで森林炭素動態モデルではほ
とんど考慮されてこなかった地上部と地下部のつながり
に着目した土壌圏炭素動態の研究を加速することができ
ると考えている。

るにもかかわらず、秋期（9 月）よりも春期（6 月）に
呼吸速度が 1.65 倍高いといった、季節的なヒステリシ
スが検出された（図 _5A）。さらには、微生物バイオマ
スも同様の季節変化を示した（図_5B）。これらの結果は、
分解呼吸速度の季節変化は、増減する微生物バイオマス
による影響を受けていることを示しており、微生物量は
分解呼吸速度の変動幅の大きさを決定していると考えら
れた。
　さらには、それ自体が菌体の集合物であると考えられ
る菌糸（2,800 ～ 26,400 mgCO2  kg-1  h-1）や子実体

（3,037 ～ 21,674 mgCO2 kg-1 h-1）の呼吸速度は、落
葉・ 枯 死 根・ 枯 死 木（ そ れ ぞ れ 平 均 244・220・
16 mgCO2  kg-1  h-1;  Ataka  et al.  2015； 松 本 ら 
2010；Jomura  et al.  2008）の呼吸速度と比べると、
数オーダーほどの大きい値を示す。枯死有機物の分解呼

図 _5　�落葉層の分解呼吸速度（A）と微生物バイオマス
指標（B）の季節変化� �
数字は月をあらわしている。（A）連続測定データ
から含水比が 1�g�g-1 以上のときの分解呼吸速度の
平均値と温度の平均値（B）基質導入呼吸法（SIR
法）を用いて測定された微生物バイオマス指標。
温度は落葉層を回収した時の温度の平均値。
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炭素蓄積機能としての土壌圏
　森林の炭素蓄積量は、樹木と土壌に蓄積した炭素量を
足し合わせた値である。樹木は生長し炭素を固定・蓄積
するが、数千年生きる樹木でもいつかは死を迎える。こ
のように成長・枯死をくりかえす樹木に対し、樹木があ
る限り有機物が供給され続ける土壌では、非常に長い年
月をかけて土壌に炭素が蓄積され続ける。IPCC の第 5
次報告書（IPCC 2013）では、陸域生態系における土
壌炭素蓄積量は、植生の炭素蓄積量よりも数倍大きいこ
とが報告されている。これからも窺い知れるように、長
期スケールでは、土壌は本質的な炭素蓄積機能を有して
いる。
　土壌炭素蓄積量は不均一に分布するため、その評価が
困難である。とくに、斜面地形に成立する日本の森林の
土壌炭素蓄積量は空間的に不均一である。山城試験地の
流域内（1.7 ha）において、土壌炭素蓄積量に影響する

過去の履歴の影響を受ける分解呼吸量と土壌炭素蓄積量
　花崗岩を基盤とする山城試験地や隣接する田上山系一
帯は、都の建築用材や薪炭材としての過度の森林利用と
土壌侵食によって、明治初期まで裸地化していた。木津
川や瀬田川の源流域周辺は、過去の土砂流出を物語るい
くつもの天井川がはしっている。山城試験地では、その
後の緑化工事により、アカマツが優占する森林に回復し
たが、1970 年代にはマツノザイセンチュウという線虫
による伝染病が原因となり、マツ枯れによる大量枯死が
発生した。現在ではコナラが優占する広葉樹林へと姿を
かえたが、再びカシノナガキクイムシという甲虫による
伝染病によって主に大径木の枯死が発生し、ギャップが
散在している。
　これまで光合成により炭素を吸収していた樹木が枯死
し、分解系にまわり炭素を放出する有機物に転化すると
いった現象は、森林生態系において常に発生している。
しかし、虫害などにより一度に大量枯死した場合、樹木
の現存量は大きく減少するとともに、枯死有機物の分解
呼吸量は大幅に増加する。現存量に対する枯死量の割合
によっては、森林が炭素の放出源になる可能性もある。
さらには、十年、百年単位で分解する枯死木は、長期間
にわたり炭素の放出源となる。実際に、山城試験地では
マツ枯れ木が 2000 年代に入っても残っており（図
_6）、その分解呼吸量（約 0.4 tC  ha-1  year-1）は、正
味の CO2 吸収量（NEP, 1.5 tC ha-1 year-1）の 30% ほ
どを占めていた。このように、突発的に起きる発生頻度
の低い大規模イベントは、枯死有機物の供給量ひいては
分解呼吸量の特異なトレンドを生み出す。森林の炭素収
支を評価するためには、大規模イベントを含めた森林構
造の変化を長期的かつ広域的に観測していくことが必要
である。
　また、裸地化していた過去の履歴の影響によって、山
城試験地の土壌炭素蓄積量（31 tC  ha-1,  Kominami  et 
al.  2008）は、日本の平均値と比べても大幅に小さい。
裸地化した山肌を見た当時の土木技師は、「雪が降って
いる、もしくは白布で包まれているようだ」と表現して
いることから、有機物層はほぼなかったと考えられる。
百年以上の時を経て森林が回復し、現在の土壌では数
cm ～ 10 cm 程の有機物層を形成している（図 _7）。一
方では、現在でも、非常に激しい雨が降った後には、微
地形の変化や、量水堰にたまった大量の土砂を目にする。
そのため、日本に多くみられる斜面地形上に成立する森
林においては、土壌の生成に加え、崩壊・流出が動的に
繰り返されながらも、少しずつ土壌に炭素が蓄積してい
ることを実感する。

図 _6　�山城試験地のアカマツの立枯木

図 _7　�山城試験地の土壌断面
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要因である落葉堆積量は、0.22 ～ 2.87 tC  ha-1 の大き
な変動幅を示した（2 月に林床面に堆積している落葉サ
ンプルを回収）。
　また気候変動に対して土壌炭素蓄積速度の評価が重要
なことは言うまでもないが、土壌炭素蓄積量の変化は非
常に緩慢であり、予測するのはもちろんのこと、その変
化を測定することは容易ではない。土壌炭素蓄積速度を
直接的に測定する場合では、定期的に土壌を採取しその
炭素量の変化を測定することで求めることができる。し
かし、土壌炭素蓄積量は不均一であることに加え、サン
プリングによる土壌攪乱により、同一地点における変化
を長期的に観測し続けることは実質的に困難である。一
方、土壌炭素蓄積速度を間接的に求める場合、有機物の
供給量から分解呼吸量をさし引いて求めることができ
る。しかしながら前述したように、森林には様々な有機
物が混在し、環境に応じてそれぞれに固有の供給・分解
呼吸パターンを有するため、これらの詳細で継続的な観
測が必要である。
　現在、世界の 500 カ所以上の地点での気象観測タワー
を用いた CO2 フラックス観測により、短期的な観測を
ベースにした森林－大気の CO2 交換量（≒正味の CO2

吸収量、NEP）の測定と変動要因評価が行われている。
しかし、分解系の炭素動態は過去の土壌炭素蓄積プロセ
スの履歴に強く依存するため、動的に変化する NEP に
対する分解系の寄与を十分に説明することができていな
い。短期的な観測をベースにした NEP 評価に、土壌炭
素蓄積プロセスの長期的な評価を組み入れることは、森
林の炭素蓄積機能の正確な評価を行う上で重要である。

さいごに
　森林生態系において、絶えず繰り返される多様な有機
物の枯死・分解サイクルに拠って立つ分解系の炭素動態
は、環境の変化に連動して様々な時間・空間スケールで
不均一に分布する現象を積み上げた総体である。そのた
め、森林炭素収支における分解系の果たす役割を明らか
にするためには、個々の有機物の枯死・供給とその分解・
蓄積プロセスを詳細に記述し、特徴的な現象を正しく抽
出し定量化することが重要である。同時に、頻度は低い
が大規模イベントによる影響評価も長期的かつ広域的に
観測し、分解系の炭素動態評価に反映させていくことが
必要である。
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はじめに
　森林を構成する樹木は光合成によって二酸化炭素を吸
収し、酸素を放出している。実際にはエネルギーを得る
ために酸素を吸収し、二酸化炭素を放出する呼吸もおこ
なっているので、その差し引きが、実際に樹体に固定さ
れる炭素ということになる。このような炭素の収支の結
果は樹木が大きくなる量として表現できるが、そのやり
とりを実際にみることは、二酸化炭素や酸素が透明な気
体であるため難しい。もし、そのやりとりを詳細にみる
ことができれば、樹木の炭素固定の様子が、季節ごとに
どのように変化するのか、気温の上昇に伴いどのように
変化するのか、など、様々な情報が得られることであろ
う。本稿では、炭素の安定同位体である 13C を用いて、
トレース実験を行なう手法を導入して、どのような利点
がありどのように森林の炭素収支研究に応用できうるの
かという点について考察する。

13Cパルスラベリングとは
　炭素の安定同位体には、12C と 13C とがあり、自然状

炭素収支における
13Cパルスラベリング手法の適用と展望

檀浦　正子（だんのうら　まさこ、京都大学地球環境学堂／農学研究科）

態でそれぞれ 98.89%、1.11% の比で存在している。
13C パルスラベリングとは、この存在比の少ない 13C を
トレーサーとして対象に付加し、13C を追跡するという
手法である。特定の部位を標識し、代謝経路を追跡する
のによく使用される手法で、たとえば、胃炎などの原因
となるヘリコバクター・ピロリ菌は尿素を分解しアンモ
ニアと二酸化炭素を生成する酵素をもつが、このことを
利用して、13C で標識した尿素を服用し、呼気中の
13CO2 を測定することでヘリコバクター・ピロリ菌の
有無を調べる検査などにも利用されている。13C は、放
射能の心配のない安定同位体であるため、野外でも安全
に使用できる。13C を樹木に付加する方法には、樹冠全
体や、枝をビニールなどで覆い、13CO2 を充填させて
光合成により取り込ませる方法（写真 _1）や、幹に
13C を溶け込ませた溶液を注入する方法などがある。樹
木が固定した 13C は、一部は呼吸として樹木の各部位
から大気に放出され、一部は貯蔵され、一部は樹木の生
長につかわれる。これらの 13C を追跡するためには、
呼吸中の 13CO2 の割合や、樹体内の 13C の割合などを

写真 _1　�ラベリングチャンバーを設置して 13C パルスラベリングを行なう様子。（a）アラスカのブラックスプルース、
永久凍土上に成育しており、林床はふかふかの地衣類やコケで覆われている。（b）ブラジルのユーカリ、一年
間に 5�m 程度も生長するので、2 年生であるが樹高はすでに 9-12�m である。（c）日本の富士吉田のアカマツ、
樹冠部分は高さ 19.5�m である。（d）フランスのヨーロッパブナと、（e）フランスのカイガンショウ。樹種の違
いをくらべる実験である。（d）にみられる大きなチューブはラベリング中のチャンバー内の温度上昇を抑える
ための空調システムである。
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くなることが示されている。
3）炭素配分
　常緑樹も落葉樹も、春になると新しく葉をつける。こ
の葉を形成する炭素はどこから来ているのであろうか？
種子や実には豊凶やマスティングがある樹種もあるけれ
ども、これらをつくるための炭素はいつ獲得された炭素
なのだろう？このような疑問に答えるためにも 13C パ
ルスラベリングは有効である。図 _2 は 13C パルスラベ
リングにより得られた知見をまとめたものである。たと
えば Hoch et al.（2013）は、葉や花には辺材のデンプ
ンに貯蔵していた古い炭素を、果実には当年に葉で生産
された新しい炭素を使い分けることを示している。常緑
樹において当年の葉は光合成産物を自分の葉のために使
い、1 年目の葉はそれを他の器官に使うために葉の外に
出 し て い る こ と も 示 さ れ て い る（Desalme et al. 
2017）。また、Endrulat et al.（2010）は、細根のセ
ルロースに分配された 13C から、細根が生産されると
きには新しい炭素がすぐに使われることを示している。
これらの研究のように、獲得された炭素をすぐに使われ
る糖や、貯蔵物質であるデンプンなどの非構造性炭素と、
植物体を構成する構造性炭素にわけて解析すると、炭素
の使われ方を詳細にみることができる。

測定することになり、同位体比赤外分光法（IRIS）や、
同位体質量分析計（IRMS）が用いられる。具体的な手
法については檀浦ら（2016）を参照されたい。

13Cパルスラベリングは森林炭素循環研究にどのような
視点を与えうるか
　13C をパルスで与える利点は、与えた時間が正確にわ
かるため、いつ固定された炭素であるかが特定されるこ
とである。この利点を森林炭素循環の観点から見ると、
いくつかの面白い知見が得られる。
1）移動速度
　ある部位で自然状態より多い 13C が検出されれば、
炭素の移動時間を計算することができる。たとえば、幹
の上部 10 m の高さで 13C を付加してから 3 時間後に
13C が検出され、幹の下部 1 m の高さで 12 時間後に検
出されたとすると、9 m を移動するのに 9 時間かかった
ことになり、時速 1 m で炭素が移動したことになる。
　この移動速度は、幹においては、樹種により異なるだ
けでなく、温度や樹木のサイズが影響を与えていること
が報告されており（Dannoura et al. 2011）、同じ高さ
の木であっても、光合成産物が土壌に到達する時間は異
なるということを示している。
2）平均滞留時間
　13C パルスラベリングにより、あるコンパートメント
に滞在する時間が推定できる。コンパートメントは、た
とえば葉、幹、根などの器官全体や、その中の糖などの
各要素であっても、貯蔵や成長という機能であっても、
また幹呼吸や土壌呼吸などの気体であってもかまわな
い。図 _1 はあるコンパートメントにラベリングにより
付加された 13C（Excess13C、xE（13C））の時間変化
を示したものである。あるコンパートメントに 13C が
入り、出て行く様子を、ロジスティック関数にしたがっ
て上昇し、指数関数にしたがって減少する式を含む以下
の数式を用いるとよく表現できる（Dannoura et al. 
2018）。

xE (13C) = a×
exp(

t - b
τ )

1+exp(-c×(t-b))

　ここで、t はラベリング後の時間である。またこの式
の τ は、そのコンパートメントにおける 13C の平均滞
留時間を示す。この平均滞留時間は、森林生態系のコン
パートメントの中にどのくらい滞在しているかを示すの
で、炭素循環研究に重要な時間の概念をもたらすことが
できる。環境要因にどのように応答するかについても答
えることができ、たとえば乾燥条件では、葉（Ruehr 
et al. 2009）や、幹呼吸（Dannoura et al. 2018）、
土壌呼吸（Barthel et al. 2011）の平均滞留時間が遅

図 _1　�あるコンパートメントにラベリングにより付加
された 13C（Excess13C）の時間に伴う変化。
ラベリング開始後、ある時間（タイムラグ）を
経てコンパートメントに到達した 13C は、上昇
し、ピークを経て、減少していく。タイムラグ
は、最も早くラベリングによる 13C が到達した
時間、ピークは最も多くの 13C が到達した時間
である。ピークにいたるまでの時間は、炭素固
定器官である葉では 0 であり、枝、幹、根と
葉から距離のある器官にいくにしたがって長
くなる。
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山城の測定結果が示すもの
　山城試験地における森林の炭素循環研究は、タワーフ
ラックスを用いた微気象学的手法に、森林を構成する各
要素からの CO2 フラックスを測定するためのチャン
バー法と、生態学的積み上げ法を組み合わせて研究され
てきたが、大きな変動を示す土壌呼吸や、それらに影響
を及ぼすリター・土壌・地下部動態はなおブラックボッ
クスである。そこで、山城試験地で 13C パルスラベリ
ング実験を行ない、細根呼吸に配分されるまでの時間が
季節ごとにどのように変化するのか、また炭素配分はど
の程度なのか、などを調べた結果を紹介する。
　炭素の移動速度の季節変化をみるために 13C パルス

　また、13C パルスラベリングで樹木がどれだけの炭素
を獲得したのかが明らかであれば、そのうちのどれくら
いの割合がどのコンパートメントに配分されたかも計算
できる（図 _3）。たとえば、Epron et al.（2011）は、
ブナにおいて、光合成産物のうち土壌呼吸に配分される
炭素が、春や秋に比べて、夏では卓越しており、20%
程度になることを示している。このように、樹木内の炭
素配分は季節によって変化する。13C パルスラベリング
は、新しく獲得された炭素と、蓄積されていた古い炭素
とが、樹木の中でどのように配分されるかをしらべるの
にも有効である。

図 _2　�炭素配分の季節変化（Epron�et al.�2012 から抜粋・改変）。黒い矢印は新しく
獲得した炭素、白い矢印は貯蔵から持ち出された古い炭素、灰色の矢印は両
方の混合を示す。矢印の太さはシンクまたはソースの強度を示している。� �
落葉樹では春に葉をつけるのに、大部分が貯蔵からもちだした炭素を使う。
このとき幹、根の生長や呼吸は主に貯蔵からまかなわれている。夏には、葉
の成長はほとんどの樹種でとまる。幹と根の生長と呼吸は主な炭素シンクで
あり、それらにはコナラ属やトウヒ属では、新しい炭素と古い炭素の両方が
使われる。秋には、新しい炭素は貯蔵に投資される。そして冬の間は、光合
成と生長はゼロ（落葉樹）であり、呼吸は貯蔵からまかなわれて続けられる。
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ら秋にかけて遅くなっていった。夏には細根呼吸として
検出されるまでに 1 日程度（22.4 時間）かかり、そのピー
クは 40 時間後であったが、秋になると 2 日以上（56.3
時間）かかり、そのピークは 100 時間後であった。平
均滞留時間は夏は幹でも根でも数日と同じ程度であった
が、季節が進むにつれ長くなり、幹では最大 80 日程度

ラベリングを、同じ個体の同じ枝を対象に 7 月から 11
月にかけて 7 回実施した（写真 _2）。幹呼吸や細根呼吸
を測定するためのチャンバーを設置し、それらのチャン
バ ー を 同 位 体 比 赤 外 分 光 計（EnviroSence-2050、
Piccaro、USA）に接続し、呼吸に含まれる 13CO2 の
割合を測定した（図 _4）。光合成産物が幹をとおり、細
根から呼吸として放出されるまでにかかる時間は、夏か

写真 _2　�山城試験地のコナラの枝を対象とした 13C パ
ルスラベリングの様子。コナラ全体を覆う足
場（写真右）を利用して、枝にラベリングチャ
ンバーを設置した（写真左）。

写真 _3　�山城試験地でコナラを対象に行なった 13C パ
ルスラベリングの様子。樹冠全体を覆うチャ
ンバーをかぶせた。とても多くの人たちが協
力してくれた。

図 _3　�呼吸量の日平均値（上）と、Excess13C を用い
て算出した、呼吸中に含まれる 13C パルスラ
ベリングによって付加された 13C（中）。この
値を積算すると、あるコンパートメントに配分
された 13C 量になる（下）。
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して、たとえば温度上昇や、乾燥、食害・虫害などのス
トレスに、どのように対応するのかを研究するよいツー
ルともなる。またラベリングされた落葉を使えば土壌内
での分解過程の炭素動態を調べることもできる。アイデ
ア次第で、森林炭素循環における様々な疑問を解決する
手法である。
　 こ れ ら の 研 究 は JSPS 科 研 費 22780146、
24380080、鉄鋼環境基金の助成をうけておこなわれた。
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したチャンバーを作り、菌糸呼吸の測定も試みた。光合
成産物が細根・菌糸の呼吸として検出されるまでの時間
はほぼ同じで、34.5 時間、そのピークは 127 時間後で
あった。平均滞留時間は、幹呼吸の 28.2 日に対し、細
根呼吸では 8.4 日、菌糸呼吸では 7.6 日であった。この
ことから秋に獲得された光合成産物は幹では長くとど
まっているが、細根や菌糸では配分されると 1 週間程
度ですぐに使われるということが明らかになった。この
細根・菌糸呼吸を 18 日間連続測定して、放出される
13CO2 量を積算した結果、13C パルスラベリングで与え
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図 _4　�山城試験地で行なわれた、コナラの枝を対象とした 13C パルスラベリング実験で得られたグラフ。
7 回のラベリングのあと、幹呼吸から放出された δ13CO2（標準物質との偏差であらわす）の時
系列変化を示している。ラベリングを行なった後、13CO2 が上昇し、徐々に減衰しているのがわ
かる。
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はじめに
　乾燥重量ベースで考えると樹木のからだの大部分は炭
素・酸素・水素でできており、そのほとんどが光合成に
由来する物質である。光合成産物が樹体内に蓄積される
ことにより樹木は成長することができる。成長のよい樹
木は単位時間あたりの光合成産物の蓄積スピードが高い
樹木だと表現することができ、現存量の多い大きな樹木
は一生の間でからだに光合成産物をたくさん貯め込んだ
樹木だと表現することができる。
　樹木は葉で光合成をおこない、糖を生成する。その糖
は篩液として葉から枝、幹、根と各器官の細胞内に運ば
れる。細胞内に運ばれた糖のうち一部は代謝に用いられ
る。その際、呼吸活動により二酸化炭素として大気中に
再び放出される。残りの糖はデンプンやセルロースなど
の形で蓄積され、この量が成長量に相当する。したがっ
て、光合成量は呼吸量と成長量の和にほぼ等しいといえ
る。そのため、光合成量が同じだった場合、呼吸量が多
ければ成長量は低下し、逆に呼吸量が少なければ成長量
は増加する関係にあると考えられる。光合成産物を用い
て最大限に成長しようとすれば呼吸の割合を抑制すれば
よい。しかし、呼吸自体はいわば樹木が生命活動をおこ
なう上で欠かせない現象であることから、呼吸を抑制し
すぎると樹木の生死に関わることになるかもしれない。
そのため、どちらかに偏ることはなく呼吸と成長にバラ
ンスよく光合成産物を配分しているのではないかと考え
られる。
　光合成や呼吸は樹木生理学的な観点で測定されること
が多く、成長量は造林学や森林生態学的な観点で測定さ
れることが多かった。しかし、実際には光合成・呼吸・
成長には密接な関係があるため、これらを結び付けるこ
とにより、樹木生理学的視点から森林の生態を説明する
ことや、逆に森林生態学の立場からより細かい生理現象
をみることが可能となる。そこで、本稿では樹木個体内
における炭素の流れに注目し、光合成・呼吸・成長の 3
者関係を整理し、今後の展望について述べることとする。

炭素収支における
光合成―呼吸応答研究の現状と展望

吉村　謙一（よしむら　けんいち、山形大学農学部）

光合成の環境応答
　光合成は葉が大気中の二酸化炭素を取り込んで糖を合
成する現象であり、光エネルギーを化学エネルギーに変
換する光化学反応と化学エネルギーを使って二酸化炭素
の固定をおこなうカルビン回路から成り立っている。光
がなければ光化学反応が起きないので、低光量のときに
光合成速度は低下し、光量と光合成速度の関係は比例関
係にある。また、カルビン回路は葉内の二酸化炭素を基
質としているため、光が充分にある状態では光合成速度
は葉内の二酸化炭素濃度との関係が強い。これらの関係
性は後述する呼吸の環境応答に比べると明瞭である。光
合成は光や二酸化炭素を材料とした化学的プロセスに
よって成り立っており、環境要因によって説明できるこ
とを示している。このように、光合成の環境応答に関す
る研究は進んでおり、個葉レベルから森林全体レベルま
でをつなげる光合成モデルが考案されている（たとえば
Baldocchi and Wilson 2001）。
　乾燥ストレスを受けると葉からの水分損失を防ぐため
に気孔を閉鎖する。気孔を閉鎖すると大気中からの二酸
化炭素を取り込めなくなるため、葉の内部の二酸化炭素
濃度は低下する。そのため、乾燥ストレスにより光合成
速度は低下する（図 _1）。また、酵素反応には最適温度
域があるため、最適温度よりも高温や低温状態では光合
成速度は低下する。このように、光条件以外にも温度や
乾燥といった気候条件の変化によって光合成速度は変化

図 _1　�気孔が閉まると光合成も蒸散もできなくなる
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樹であるスギと広葉樹であるコナラの枝の呼吸を測って
みるとコナラのほうが呼吸速度が高く（図 _4）、これは
針葉樹に比べて広葉樹のほうが一般に柔組織（木化して
いない生きている組織）が発達していることと関連して
いるかもしれない。
　幹の中で放射組織とよばれる組織の中にある生きてい
る細胞は呼吸活動をおこなう役割だけでなく、呼吸基質
となる糖・デンプンの貯蔵の役割も担っている。糖・デ
ンプンが少なければ呼吸速度は低下する可能性がある。
また、大木は貯蔵器官が大きく大量の糖・デンプンを貯
蔵できるが、稚樹は貯蔵器官が小さく、貯蔵できる糖・
デンプン量が少ない。そのため、実生では大木に比べる
と貯蔵物質の枯渇による呼吸速度の低下が起こりやすく
なると考えられるが、本当に貯蔵物質の量の変化と呼吸
の変化が追従するのかについてはさらなる実験により検
証する必要がある。

することが知られている。
　光合成の環境応答が樹木成長の環境応答に関係するこ
とは容易に想像できる。例えば、乾燥ストレスを受けた
個体では光合成速度は低くなるが、乾燥ストレスを受け
た個体の成長も抑制される。光が不足する環境下に生育
する個体でも光合成の低下および個体の矮化がみられ
る。しかし、後述するように呼吸を含めて個体レベルの
炭素収支を考慮する必要があり、光合成と成長を直接結
びつけて考えることには注意が必要である。

呼吸の環境応答
　樹木だけでなく生物が生きていくためには呼吸活動は
欠かせない。呼吸活動は糖を分解して生命エネルギーの
通貨である ATP（アデノシン三リン酸）を得るプロセ
スであり、呼吸が低下すると生命活動に支障をきたすよ
うになると考えられる。光合成はほぼ葉のみで行われる
のに対し、呼吸は葉・枝・幹・根といった生きている全
器官でおこなわれている。器官ごとに重量あたりの呼吸
速度を比較すると、酵素活性が高い葉で最も呼吸速度が
高く、死細胞の割合が高くほぼ通道と支持機能しか担っ
ていない幹では呼吸速度が低い。
　呼吸速度の環境応答に関するこれまでの知見として、
温度の影響を受けていることが知られている。これは生
命活動に欠かせない酵素の活性が温度影響を受けるため
である。しかし、呼吸の温度依存性の説明精度はあまり
よくなく、温度―呼吸速度の関係は大きくばらつく（図
_2）。また、光合成では光や水、二酸化炭素濃度等の環
境要因で説明されているが、呼吸に関しては温度でしか
表現されていない。その 1 つの理由として、呼吸に関
する研究例は光合成に関する研究例に比べると圧倒的に
少なく、特に野外研究者にとって呼吸現象の理解は充分
に進んでいないことが挙げられる。また、もう 1 つの
理由として、光合成は比較的単純な化学プロセスの組み
合わせによって成り立っているが、呼吸は ATP 要求量
などの生物学的プロセスによって成り立っており、とて
も複雑であることが挙げられる。いずれにしても、樹木
呼吸の環境応答に関する知見は充分ではなく、さらなる
研究が必要である。

細胞レベルからみた樹木呼吸
　生きている樹木の中で生きた細胞はごくわずかであ
り、樹木の大部分が死んだ細胞で構成されている（図
_3）。生きている細胞は呼吸によってATPを生成するが、
死んだ細胞は呼吸活動をおこなわない。したがって、生
きている細胞の割合が多い樹木では単位重量もしくは体
積あたりの呼吸量が高いことが予想される。実際に針葉

図 _2　�幹呼吸速度と温度の関係性

図 _3　�枝の細胞構造� �
枝組織をファストグリーン・サフラニンで二重
染色後、顕微鏡観察した。紫色に染色された細
胞は繊維や道管等死んだ細胞であるため、呼吸
しない。緑色に染色された細胞は生きた細胞で
あるため呼吸する。また、緑色に染色された細
胞の中に蓄積されたデンプンの粒を観察する
ことができる。
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光合成と呼吸の関係
　放射組織への糖・デンプンの蓄積は幹や枝の呼吸速度
に大きな影響を及ぼすと考えられるが、その糖・デンプ
ンは光合成由来であるため、葉の光合成速度が枝や幹、
根の呼吸速度に影響を及ぼす可能性がある。光合成によ
り葉で合成された糖は篩部輸送により枝や幹、根といっ
た各器官に運ばれ、そこで呼吸や成長に利用される。し
たがって、昼に光合成をして夜間に光合成が止まると
いった日変化パターンや、雨の日には光合成速度が低く
晴れの日には光合成速度が高いといった天候による光合
成速度の変化は枝や幹、根の呼吸速度に変化を引き起こ
す可能性がある。図 _7 はソヨゴ成木における光合成速
度と幹呼吸速度の変化パターンを示している。呼吸速度
の変化パターンは温度の変化パターンから大きくずれて
いることがわかる。この理由の 1 つとして、呼吸速度
の変化には光合成速度の変化パターンが影響しているこ
とが挙げられる。光合成産物の流れは光合成速度の変化
パターンから時間遅れが生じるので、呼吸速度の変化パ
ターンは光合成の変化パターンからタイムラグがありな
がら追従すると解釈することが可能である。
　貯蔵組織の大きさも光合成と呼吸の関係性に寄与して
いると考えられる。アラカシの当年生実生を用意し、組
織内の貯蔵養分が充分使われて炭素枯渇気味の状態に保
つために 1 週間程度暗黒下で育てた。その後、12 時間
ごとに光の照射・消灯を繰り返す実験をおこなった。こ
の測定条件は当年生実生という貯蔵組織があまりない樹

　幹を輪切りにしてみると表皮近くに篩部や形成層と
いった生きている細胞が多い部分があり、内部にいくに
したがって生きている細胞の割合が低くなる傾向にあ
る。そのため、呼吸活性のある生きている細胞の分布は
幹呼吸の温度依存性を考える際に重要な問題になる。太
陽光による温度上昇や大気中への放熱は幹の表面で生じ
る。幹の表面付近は昼夜の温度変化が大きく、幹の内部
では温度変化は小さい。幹の中で深さに沿って温度勾配
が生じるため、温度と呼吸量の関係を調べる際に幹の温
度をどこで測定するのかという問題に注意を払う必要が
ある（図 _5）。仮に細胞の呼吸速度が完全に温度との指
数関数で表される関係だったとした場合でも、幹の表面
の温度を用いて温度―呼吸関係を表現してしまうと、内
部の細胞の呼吸は見かけ上温度依存性が小さいようにみ
えてしまう。同じようなことは深さ方向のどの部位の温
度を幹温度として用いても起こりうる。したがって、表
面の細胞から内部の細胞までの呼吸を全部合わせた幹呼
吸と幹温度の関係をみようとすると、どうしても指数関
数の式からバラついてしまう。
　幹呼吸を測定する際には幹の内部での二酸化炭素の拡
散についても考える必要がある（Trumbore et al. 
2013）。幹の内部には細かな細胞が詰まっており、幹の
内部の二酸化炭素の拡散効率は低い。たとえ内部の細胞
が呼吸活動をしていても、そこで生成された二酸化炭素
が幹表面に放出されるまで時間がかかるため、細胞の呼
吸活動と測定の間にタイムラグが生じる。また、木部道
管を流れる樹液流に溶け込む可能性も指摘されており、
幹表面からの二酸化炭素放出量は細胞レベルでの呼吸活
性を必ずしも適切に表現しているとはいえず、幹呼吸速
度を細胞の代謝活性とみる際の大きな課題の 1 つであ
る（図 _6）。

図 _4　�コナラとスギの枝の呼吸速度

図 _5　�幹の表面付近と内部の呼吸活性および温度の分布

図 _6　�幹内部細胞の呼吸が表面に現れるまで
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樹木成長の環境応答
　光が当たらない暗い環境に生育する樹木は成長が悪
く、乾燥ストレスがかかった樹木も成長が悪い。このよ
うに環境ストレスは樹木の成長を抑制することが知られ
ている。1 年ごとの成長とその年の環境の関係を知るに
は、樹木の年輪を数え、各年の年輪幅を測定し、年輪幅
と環境の関係をみることによって明らかにすることがで
きる。このような解析により、曇りが多く日照時間が少
ない年には成長が悪い、もしくは雨が少なく乾燥した年
には成長が悪いといったことが分かるかもしれない。
　乾燥ストレスがかかると気孔が閉鎖し、葉の中の二酸
化炭素濃度が低下することにより光合成は低下するが、
この際に葉の中の炭素の同位体組成に変化が生じる。炭
素には質量数 12 と質量数 13 の 2 種類の安定同位体が
ある。光合成反応には軽い 12 の炭素が用いられやすい
ため、通常の光合成産物は質量数 12 の炭素を多く含有
する。しかし、気孔の閉鎖により葉内の二酸化炭素濃度
が低下すると質量数 13 の炭素の割合が高くなるため、

木を用い、炭素枯渇気味の状態であるとみなせる。する
と、根呼吸は光を照射した時間帯で高く、消灯した時間
帯ではゼロに近くなっていた（図 _8）。光照射によって
温度にほぼ影響がなかったため、この根呼吸の変化は温
度影響ではなく、光合成影響が強いと考えられる。この
変化パターンは図 _7 の変化パターンと比較しても極端
な変化であり、貯蔵組織が少ない樹木の呼吸は直近に生
成された光合成産物への依存度が高いことが示唆され
る。
　光合成速度自体は光や温度、水分量などの影響を受け
ることから、呼吸速度も時間遅れをもちながらこれらの
影響を間接的に受けると考えられる。また、樹木の呼吸
は温度だけでなく直近に光合成によって生産された糖量
にも依存するのではないかとも考えられる。こうした要
因が呼吸速度が温度だけで説明できない一要因になって
いると考えられる。

図 _7　�幹呼吸・光合成・温度の関係

図 _8　�実生における地上部・地下部炭素収支
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ると樹木成長が生育段階によってどのように異なるのか
を生理学的観点から明らかにできる。ほかにも、立地条
件等によって樹木成長が異なる場合でも光合成・呼吸の
変化パターンから成長抑制の要因を明確にすることがで
き、その抑制要因を解決することで成長を促すことが可
能になる。
　樹木の成長（この場合は重量成長）において、セルロー
スやリグニンといった樹木の骨格を構成する成分が増加
する場合とデンプンなどの貯蔵物質が増加する場合があ
る。樹木の骨格を形成することによって樹木のサイズを
増加させ、より急速な樹高成長が可能となる。一方で、
貯蔵物質を増加させることによって、将来光合成ができ
なくなった場合でも呼吸できるよう、もしくは何らかの
要因によって枝や根が脱落してしまっても再生できるよ
う光合成産物を備蓄することができる。このように、光
合成産物の呼吸と成長への配分比だけでなく、成長のな
かでも構造性・非構造性炭素へどのような割合で配分す
るかも樹種による生態学的性質を捉える上で重要である
と考えられる（図 _10）。

樹木の生死と光合成・呼吸
　樹木が枯死する要因の 1 つに炭素枯渇が挙げられる。
なんらかの要因によって光合成が低下すると貯蔵糖分量
が低下し、呼吸を維持できなくなることになり枯死につ
ながる。枯死する前から光合成・呼吸を測っておけば光
合成の低下や呼吸の低下などを示すことができ、どのよ
うなプロセスで枯死するのか明らかにすることができ
る。造林の現場においても、苗が枯れるプロセスが分かっ
ていれば植林後に苗をいかに枯死させないようにするの
か対策を練ることが可能となる。
　樹木は地上部が枯死した場合でも地下部が生き残って
いれば萌芽によって再生する場合がある（図 _11）。そ

光合成にも質量数 13 の炭素が用いられるようになり、
光合成産物も質量数 13 の炭素の割合が高くなる。その
ため、年輪ごとの炭素安定同位体比を調べることにより、
大まかに年ごとの乾燥ストレスの変化を捉えることが可
能となる。

光合成・呼吸・成長の環境応答
　光合成と呼吸の差分を成長と表現することができる
が、生理学的測定で測定される光合成速度や呼吸速度は
瞬間値であることから、光合成速度と呼吸速度の差分で
表現される成長速度を瞬間的な成長速度とみなせる。光
合成や呼吸は環境条件との関係性も表現することができ
るため、樹種や環境要因等によって樹木成長の違いが生
じるプロセスについて説明することができる。
　年輪等を用いて測定された成長速度は光合成・呼吸と
いった生理学的測定と比べると樹木ごとに成長差が生じ
るメカニズム等を表現することができないが、一方で長
期的な成長については表現できる。そのため、光合成・
呼吸から求めた瞬間的な成長速度と長期的な成長速度を
組み合わせることにより、樹木成長を瞬間値から数十年
のスケールまでつなげることができる。そうすることで
互いの短所を埋め合わせることが可能になり、どういっ
た要因によって成長が抑制されているか？という生理学
的な疑問に答えつつ、この成長パターンは森林の動態に
どのような寄与をもたらすのか？という問いにつなげる
ことができると考えられる（図 _9）。
　森林の遷移は一般的に初期成長が高い遷移初期種が繁
茂し、のちに遷移後期種が追い越すというように説明さ
れている。遷移初期種の初期成長はよいが、なぜ早い段
階で成長が停止するのか？遷移後期種の成長パターンは
林床面とギャップでどのように異なるのか？といった問
いには答えることができていない。光合成・呼吸を用い

図 _9　�瞬間成長と長期成長をつなげる
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の際も地上部衰退後に地下部の貯蔵炭素および地下部の
呼吸活性の状態が生き残るために重要な意味を持ってい
る可能性が高い。また、人為的に伐採したのちに萌芽再
生する場合についても同様である。外来樹木の駆除後に
根萌芽により再生するケースがあり、外来樹木を管理す
る上で問題となっている。このように根萌芽をコント
ロールするためには蓄積と呼吸の関係を考慮したうえで
適切な管理法を考えていく必要がある（図 _12）。

引　用　文　献
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time scales. Ecol Modelling. 142: 155-184

Trumbore SE, Angert A, Kunert N, Muhr J , 

Chambers JQ (2013) What’s the f lux? 

Unraveling how CO2 fluxes from trees reflect 

underlying physiological processes. New Phytol. 

197: 353-355

図 _10　�樹種によって異なる光合成産物分配比

図 _11　�父島のテリハハマボウ� �
枝枯れしていた個体が 2 年で復活していた。枝の
中に蓄積した資源を用いて萌芽したと考えられる。

図 _12　�インドネシアにおける外来種駆除� �
外来種を伐採してしまうと逆に萌芽によって増
える可能性があり、コントロールすることの難
しさがわかる。
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　樹が枝を自在に動かしたり、人のように歩いたりした
ら。そんな映像に力を注いだ映画が結構あるので幾つか
紹介を。まずは「ハリーポッターと秘密の部屋」。大き
い柳の樹が、子供二人を乗せた車を枝で絡み掴んでブン
ブンと振り回します。樹木に凶暴な動きをさせた描写が
上手でした。次は「ロード・オブ・ザ・リング　二つの
塔」。人型をした巨大樹木達がド派手な大立ち回を見せ
ます。悪に仕える軍団を足で蹴散らす姿に生々しい迫力
があって、手に汗を握りました。しかし彼らの正体は樹
木を模した巨人だったので、ちょっと残念。本物の二足
歩行樹木が登場するのは「ガーディアンズ・オブ・ギャ
ラクシー」。樹木異星人が主人公達を絶体絶命の爆発か
ら守るため、無数の枝を編むように生やして囲うシーン
が秀逸でした。犠牲になったと思っていたら、細切れの
枝から小さい体が芽生えて思わず涙。しかし、樹高（背
丈）が 254 cm と高くなく、ついでに地球の樹木ではな
いのがまた残念。期待通りの映像と出会えたのは一昨年
公開された「怪物はささやく」。主人公の家から見える
墓地に立つイチイの巨樹が、夜中の定時に荒ぶる怪物の
姿で現れ、3つの物語を語り聞かせます。破壊的な感情
を主人公に当り散らす怪物、本当はどんな存在であるの
かが分かっていく展開が深い。怒れる巨樹の躍動に満ち
た映像があってこそ感動が高まる映画でした。では、樹
木はどうしたら動けるようになるのでしょうか。仕組み
に考えを巡らせてみましょう。
　動く植物で有名なのは、マメ科草本のオジギソウ。振
動を感じると左右に開いている葉を閉じ、茎をうな垂れ
ます。曲がる仕組みは、動く部位の内側に位置する細胞
の水分を減らして収縮させ、その水分で外側の細胞を膨
張させる事にあります。それは樹木でも可能でしょうか。
水分を利用した伸縮は、木部の外周を取りまく形成層な
らば生きた細胞なので可能かもしれません。しかし、内
側の硬い木部を曲げる事はできないでしょう。そこでも
し、木部が上下できっぱり分断され、断面の片方は半球
状になり、もう片方はすり鉢上になったなら。結果、そ
こが関節の骨格を成し、外側の形成層が筋肉の役割を得
たら、ちょっとだけ曲るかもしれません。ちなみに木部
の分断や関節の形成は、腐朽菌が上手にやってくれるこ
とを期待します。しかし人間のように歩けるまでには、
色々と道が長そうです。
　樹木の現実に意識を向け、今一度考えてみましょう。
まず、移動中の水分欠乏に備えなければならないので、
幹はバオバブのように水分を貯める太った形状になりそ

うです。また、バランスを崩しても倒れない為には、樹
高を低く、そしてタコノキの「支持根」にならって「つっ
かえ根」が沢山必要です。肝心の移動方法は、進みたい
方向の反対に位置する「つっかえ根」が地面を押すよう
伸長成長したらどうでしょう。数さえあれば樹体を前へ
動かす力を生むかもしれません。別方向へ進む時は「つっ
かえ根」の地面に刺さっている部位を腐朽で脱落させ、
地面との繋がりを無くします。私の想像だと、低く太っ
たタコに枝葉を被せたような樹木が、一年で数センチだ
けズズズッと動いている様が見えます。
　そもそも、樹が動こうとする理由はなんでしょうか。
もし環境の良い場所へ移動して子孫を繁栄させるためな
らば、植物は既に良い手段を持っています。そう、種子
散布です。植物は個体の移動が出来ずとも、種子をあち
こちに飛ばし、数の勝負でその種にとっての良い場所を
見つける事を繰り返しながら進化をしてきました。時に
はあえて環境の厳しい所へ逃げたり、新天地で勢力を広
げたり。その、個体よりも種の移動に力を入れてきた戦
略を見るに、植物、特に樹木が何十年もかけて地に張っ
た根を放棄して動くメリットはあまりないように思われ
ます。しかし、動物などにくっ付いた状態で、芽生えか
ら生涯を全うすることはあり得えそうです。それが互い
に有利に働いて、いつしか共生関係を結んだなら、さら
にその互いを混ぜ込むシステムが、菌類と藻類が共生し
ている地衣類のように子孫へ受け継がれるようになった
なら。もしかすると、葉緑素を持つ動物の誕生へ向かう
かもしれません！
　こんな風に進化を想像するのはとても楽しいのです
が、実はこうも思っています。人の考えで進化をどこま
で計れるのかと。出来る事と言えば、今の姿へ際限なく
目を向けて、これまでに至った経緯や戦略を読み解く努
力を続ける事だけではないかと。しかし、ウケ狙いで作
られた映像や発想に対してであっても、そこへの可能性
をあれこれ考える事は今の理解を深める一助になってい
るような気もします。そんな理由で、時に空想、時に妄
想を織り交ぜながら、機会がある度に樹が動く進化を想
像しています。
…………………………………………………………………
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はじめに
　現在日本に存在する人工林の多くは成熟期を迎えてお
り、今後広い地域で主伐による木材生産が進むことが予
想されます。ある区域のすべての木を一斉に伐採する皆
伐は、効率的に木材生産ができる一方で、森林の構造や
組成を極端に単純化させ、野生生物の生息地としての機
能を損ない、水源涵養機能といった森林が発揮する様々
な機能を一時的に大きく減少させると懸念されます。こ
のため、森林の多様な機能を維持しつつ、木材を効率的
に生産できる森林の伐採方法が今後の日本に求められる
と考えられます。
　このような中で、近年、木材生産とそれ以外の森林の
機能を両立させる森林管理手法として注目され、様々な
国でその効果の検証や実際の林業への導入が行われてい
るのが保持林業です 1）。本稿では、北海道庁と北海道立
総合研究機構林業試験場、北海道大学農学部森林科学科、
森林総合研究所が共同で実施している保持林業の実証実
験（REFRESH: Retention Experiment for Plantation 
Forestry in Sorachi, Hokkaido）の概要と、そこで行っ
ている学術調査について紹介します。

保持林業とは
　保持林業とは、「伐採前にその森林がもっていた重要
な構造やそこに生息する生物を伐採後も長期にわたって
残す森林管理」と定義されます 2）。伝統的な木材生産で
はどのような木を収穫するかに着目してきたのに対し、
保持林業では、どのような森林の構造を伐採地に残すの
かに着目します 2）。伐採の際に残す森林の構造としては
生立木や枯損木などが挙げられます。また、木を単独で
残す単木保持や、木々をまとめて残す群状保持など、残
す森林の構造の配置にも様々なパターンが存在します。

実験区の概要
　当実験は、北海道札幌市から北東に約 80 km の芦別
市と深川市、赤平市にまたがるイルムケップ山（標高
864 m）とその周辺の道有林で行われています。当地域
の気温は 8 月平均で 21.5℃、1 月平均で− 6.6℃、年
平均降水量は 1092.5 mm、冬の積雪は 1.5 ～ 2 m ほど

です。この地域には人工林が多く存在しており、その
80% がトドマツ林です 3）。伐期に近づいた高齢のトド
マツの人工林には、ダケカンバやウダイカンバ、シナノ
キなどの広葉樹が侵入・混交しており、それらの広葉樹
は林冠に届く程度まで大きくなっているものもありま
す。また、これまで森林伐採が行われてこなかった森林
は、シナノキやミズナラ、イタヤカエデなどが優占する
広葉樹天然林となっています（写真 _1）。
　この地域の 50 年生以上のトドマツ人工林と広葉樹天
然林（1 林分 5 ～ 9 ha）に、全ての木々を伐採する皆
伐区や、伐採を行わないトドマツ人工林区と広葉樹天然
林区を含む計 8 つの処理区を設定しました（表 -1、写
真 _1）。保持林業に関わる処理としては、人工林内に侵
入・混交した広葉樹を単木で残す単木保持と伐採地の中
心にトドマツ林をまとめて残した群状保持を行っていま
す（写真 _1）。また単木保持では、残す広葉樹の本数を
変え、保持する量の違いによる影響も検証できるように
設定しています。伐採地に残された広葉樹は、胸高直径
20 ～ 30 cm ほどのダケカンバやウダイカンバが中心で
すが、ところによっては胸高直径が 60 cm を超える高
齢木も残っています（写真 _2）。これら 8 つの処理区は
それぞれ 3 つの繰り返しが設定されており、2014 年か
ら順次伐採と地拵え、トドマツの植栽が行われています。

学術調査
　当実験区では伐採 1 年前の 2013 年から、様々な学
術調査を行っています。生物多様性に関しては、草本類
や鳥類、昆虫類の種数や個体数が伐採の前後でどのよう
に変化するのかを調査しています。これにより、どのく
らいの量、どのような配置で伐採地に木々を残すことが、
野生生物の生息地を最も効果的に維持することに繋がる
のかを検証しています。また生態系サービスに関しては、
保持林業が伐採地下流の水質や土砂流出量に与える影響
などの水源涵養機能との関係性などを調査しています。
また保持林業を実施した際の作業効率や、残した木々の
下に植栽された苗木の成長率といった木材生産コストの
調査も行っています。

トドマツ人工林の保持林業実証実験区

山中　聡（やまなか さとし、森林総合研究所北海道支所）

森めぐり 40
シリーズ
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おわりに
　2013 年から始まったこの実証実験は昨年 2017 年に
すべての処理区での伐採と植栽が完了しました。今後は
これまでの調査や今後数年の調査で得られるデータをも
とに、残した木の量や配置が、伐採直後の生物多様性や
生態系サービスにどのような影響を与えるのかを明らか
にしていきたいと考えています。
　一方でこの保持林業の効果はこれから長い期間を経て
発揮されることも予想されます。例えば、今回の伐採で
残された木々は、伐採地に植栽されたトドマツが大きく
なり森林が発達するなかで、高齢木として人工林の中に
残っていくことになります。一般的に、人工林は空間構
造や種組成が単純で、野生生物の生息環境としては質が
低いとされます。保持林業は人工林のなかに高齢の広葉

樹や森林パッチを作り出し、将来、より複雑な森林環境
を作り出すことが期待されます。このような効果を検証
するには、まだ長い時間がかかりますが、これからの継
続的なモニタリングによって検証していきたいと考えて
います。
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写真 _1　 各処理区のようす。大量単木保持区（左上）、皆
伐区（右上）、広葉樹天然林区（左下）、群状保
持区（右下）。

表 _1　処理区一覧

処理 内容

1. 皆伐区 全ての木を伐採
2. 少量単木保持区 人工林内に侵入した広葉樹を単木で残

す（10 本 /ha）
3. 中量単木保持区 人工林内に侵入した広葉樹を単木で残

す（50 本 /ha）
4. 大量単木保持区 人工林内に侵入した広葉樹を単木で残

す（100 本 /ha）
5. 群状保持区 伐採地中央に人工林の区画（60 m×

60 m）をまとめて残す
6. 小面積皆伐区 約 1 ha の小規模の皆伐を複数箇所で行

い、合計で林分の 3 分の 1 の面積を伐
採

7. トドマツ人工林区 非伐採
8. 広葉樹天然林区 非伐採

写真 _2　 処理区に残されたシナノキの高齢木
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優れた建築を多く手がけた宮内省内匠（たくみ）寮によ
る設計である。当時の設計図面、棟札等が残されており、
建築は東京の業者が請け負ったことが明らかになってい
る。本庁舎は木曽地域に残る最も古い擬洋風建築であり、
当時最先端の装飾美術であったアール・デコ様式の建築
意匠が随所に見られる。外観的には、三方にアーチを持
つ玄関の車寄せや屋根中央の八角の塔屋が特徴となって
おり（写真 _1）、全体的には装飾を控えた左右対称のシ
ンプルな形態であるが、遠望からもそれとわかる品格を
備えている（写真 _2、3）。また、建築部材には、ヒノ
キやサワラなどの木曽五木ではなく、当時としては珍し
いヒッコリー、ベイマツなどの輸入材が用いられている。
　1947 年（昭和 22 年）の林政統一により、御料林は
現在の国有林に統合されることとなったが、本庁舎は新
設された長野営林局の庁舎として使用され、林業近代化
の拠点となった。長野営林局の全ての機能が長野市へ移
転した 1956 年（昭和 31 年）には、福島営林署の庁舎
として引き継がれている。その後、組織の見直しで名称
や機能が変わりつつも、本庁舎は 2004 年（平成 16 年）
まで約 80 年にわたって御料林・国有林の拠点として役
割を果たしてきた。
　2010 年（平成 22 年）には、地元自治体である木曽
町が中部森林管理局から本庁舎や敷地などを取得した。
そして 2012 年（平成 24 年）には、近代の木曽地域に
おける林野行政を知る上で貴重な建築であることが評価

　木曽地域に関連する林業遺産が、またひとつ新たに加
わることとなった。「旧木曾山林学校にかかわる林業教
育資料ならびに演習林（2013 年度選定）」「木曾森林鉄
道（2013 年度選定）」「木曽式伐木運材図会（2016 年
度選定）」に続く 4 件目は「旧帝室林野局木曽支局庁舎
および収蔵資料群」である。現場の作業や教育を代表す
る遺産に、管理組織を代表する遺産が加わったことで、
近代の木曽地域が林業に果たした役割の全体像をより俯
瞰できるようになったといえるだろう。
　「旧帝室林野局木曽支局庁舎」は、皇室財産であった
木曽谷一円の御料林を管理する行政機関の庁舎として建
築された。本庁舎が所在する長野県木曽町福島は、江戸
期から木曽地方の山林を管理する尾張藩木曽代官の屋敷
が置かれるなど、地域の林政の中心であった。1889 年

（明治 22 年）に木曽山林が御料林に編入された当初、
御料局木曽支庁は岐阜市に設置されたが、その後、名古
屋市への移転を経て 1903 年（明治 36 年）に現在地に
落ち着いた。そして、1924 年（大正 13 年）の組織改
称により帝室林野局木曽支局と呼称されるようになっ
た。
　木曽支局は御料林の中でも最大規模かつ特殊な役割を
持った組織であった。1928 年（昭和 3 年）時点で全御
料林の直営伐採量の 76％（112 万石）を占めており（帝
室林野局 1929）、また 1937 年（昭和 12 年）時点で
帝室林野局全体で 1382 名の職員数のうち、部局中最多
の 343 名を擁していた（帝室林野局 1939）。さらに、
管内には伊勢神宮の式年遷宮用材としてヒノキ大径材生
産に特化した「神宮備林」7,000 ha が設定され、特別
な森林施業が実施されていた。1941 年（昭和 16 年）
には実際に遷宮用材が伐出されている。国内で初めて軽
便鉄道を施設し、森林鉄道の先駆けとなったのも木曽支
局である。そうした組織の格にふさわしい建築として、
本庁舎には内外装とも凝った設計が採用されている。
　最初の庁舎は木造 2 階建ての洋風建造物であったが、
1927 年（昭和 2 年）の大火により焼失した。現在の建
物は、この火災のわずか 7 か月後に、帝室林野局が威
信をかけて再建したものである。再建された本庁舎は、

旧帝室林野局木曽支局庁舎および収蔵資料群
奥　敬一（おく　ひろかず、富山大学）

第13回

写真 _1　�旧帝室林野局木曽支局庁舎（現御料館）
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され、木曽町有形文化財（建造物）に指定されている。
木曽町は、2012 年から 2014 年（平成 26 年）にかけて、
再建当時の図面等に基づき、間仕切り等の改造部の復元、
漆喰壁の修復、塗装色の再現、真鍮製金具類の再現製作
などを行い、往時の姿となるように改修復元工事を行っ
た。現在は「御料館」の愛称で一般公開され、1 階は住
民の交流や研究の拠点となっている。2 階は木曽支局当
時の状態に復元され、華麗な内装（写真 _4）とともに、
御料林時代の写真、図面、道具類など近代の林野行政を
物語る貴重な史資料、木曽地方の生物を中心とした剥製
や標本が多数展示収蔵されている。
　収蔵資料のうちで特筆すべきは「木曽谷模型」である

（写真 _5）。木曽谷全域を詳細に示すこの巨大な立体地
図は、1881 年（明治 14 年）に東京上野で開催された
第 2 回内国勧業博覧会に当時の山林局が出品するため、
旧福島町の旅館当主であり御嶽参りの講の先達も勤めて
いた児野嘉左衛門が依頼を受けて制作したものである

（田原 2006）。天然木曽ヒノキ材を用いた彫刻を組んで
作られており、木曽駒ヶ岳、御嶽山、木曽川などの地形
が精巧に表現されている（作製当時は村名、村境、官林
民林の境界、植生などの表現もあったとされる）。当時
の木曽谷の国内産業の中での位置づけを示す史料とし
て、また立体地図造形としても非常に価値が高い。展示

には由来や地形再現の精度などに関して、より詳細な解
説も付されている。
　旧御料林、帝室林野局の庁舎として使われた建築物は、
現在わずかしか残っていない。現存するものも出張所ク
ラスが中心であり、支局庁舎クラスとして使い続けられ
たものは本庁舎のほかに例がない。本庁舎は、御料林時
代を物語る唯一の官庁建築であるとともに、木曽地域の
林野行政史や森林文化を後世に伝える建造物として極め
て重要な意味を持っている。先述の林業遺産群や日本遺
産「木曽路はすべて山の中～山を守り　山に生きる～」
とあわせて、周辺は森林・林業関係者にとって見所の多
い場所でもあるので、ぜひ一度訪れていただきたい。
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写真 _2　現在の庁舎全景

写真 _3　�かつての庁舎全景（明治〜昭和の絵葉書、館
内展示資料）

写真 _4　内装、奥のテーブルは支局長席

写真 _5　木曽谷模型
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はじめに
　岐阜県では、木材生産の基盤となる森林内の路網を充
実させるため、森林作業道（以降、作業道）の開設を積
極的に実施しています。
　毎年、県内で開設される作業道の延長は、平成 17年
度から増加しはじめ、平成 21 年度からは、毎年
200 km前後で推移しています（岐阜県林政部 2018）（図
_1）。
　作業道は、主に林業の収益性向上を目的として開設さ
れることから、土構造による簡易な構造を基本とし、作
設コストを抑制しています。このため、コンクリート構
造物やアスファルト舗装などを用いた高規格の道路と比
較して、土砂や濁水が流出しやすく、開設する場所や方
法を誤ると、道だけでなく周辺の林地も崩壊させる恐れ
があります。
　岐阜県森林研究所では、このような作業道の開設にと
もなう周辺環境への被害を未然に防ぐため、行政や現場
技術者と連携しながら「土砂・濁水流出防止対策の研究」
および「壊れにくい森林作業道の作設技術の研究」に取
り組んできましたので、その内容について紹介します。

土砂・濁水流出防止対策の研究
　県内各地で作業道の開設が進み、平成 20年度に入る
と、一部の作業道では土砂・濁水の流出によるトラブル
が発生しはじめました。これにより、現場関係者から当
研究所に対して、土砂・濁水流出の実態調査や被害防止
対策などに関する依頼や相談が寄せられるようになりま
した。
　当研究所では、このような状況に備えて、平成 18年
度から作業道からの土砂流出防止対策に関する研究に着
手していましたが、現場からの要請が強くなったことを
受け、平成 21年度からは、森林総合研究所など外部機
関との共同研究（新たな農林水産政策を推進する実用技
術開発事業「間伐促進のための低負荷型作業路開設技術
と影響評価手法の開発」平成 21年度～ 24 年度）に参
加し、体制を強化しながら、研究に取り組みました。
　まずは作業道からの濁水流出の実態を明らかにするた
め、作業道開設地周辺の渓流から水を採取し、濁度（濁
りの程度）を計測しました。作業道の開設にともなう濁
りの実態については、できる限り、多くの条件下でのデー
タを把握することが重要であるため、作業道を開設して
いる複数の事業体と連携しながら調査を実施しました。
濁度を計測したデータは、その都度、調査に協力してい
ただいた事業体へ提供しました。従来は、主に見た目で
判断していた濁りの程度を濁度という形で定量的に示す
ことで、濁水発生に対する事業体の意識が向上している
ように感じました。
　現場関係者の協力を得ながら作業道開設地周辺の渓流
水の濁度を調査した結果、渓流を横断するなど作業道が
渓流に接近する箇所で濁りが強くなる傾向が明らかにな
りました（杉山ら 2009）（図 _2）。このような傾向は、
図 _2 の事例以外の調査地でも同様でした。これらの調
査結果から、作業道を開設する際には、できる限り渓流
に接近しないような路線を計画するとともに路面水が直
接、渓流に流れ込まないような対策が必要であることが
示唆されました。

現場の要請を受けての研究 38

シリーズ

周辺環境に配慮した森林作業道の研究
臼田　寿生（うすだ　ひさお、岐阜県森林研究所）

図 _1　�岐阜県内の作業道開設延長の推移
　　　（岐阜県森林・林業統計書をもとに作成）
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　実態調査の結果を踏まえた土砂・濁水の流出防止対策
を検討するにあたっては、作業道の性格上、できる限り
簡易かつ低コストであることが求められるため、高価な
資材を必要としない工法を検討しました。対策工法の一
つとして、路面水の濁りを緩和させるため、路面水の排
水先に沈砂池を設置する工法（図 _3）の効果を検証し
ました。検証の際には、実際に作業道の開設を行ってい
る事業体の作業者にご協力をいただき、現地で沈砂池の
設置作業を行いました。設置作業の際には、作業者に対
して、設置にかかる労力や作業のしやすさなどについて
聞き取り調査を行い、実用的な対策工法となるように留
意しました。
　沈砂池による濁りの緩和効果を確認するため、沈砂池
を通過する排水の浮遊物質の濃度を計測しました。その
結果、沈砂池に流入する前（呑口）と比べて、流出後（吐
口）では、浮遊物質濃度が大幅に減少し、粒径 0.1 mm
以上の土粒子（主に砂）は、全て沈砂池内に捕捉されて
いました（臼田ら 2014）（図 _4）。
　以上の結果から、作業道からの土砂・濁水の流出を抑
制するためには、横断溝等を用いて、路面からの排水を
できる限り分散させるとともに排水先には沈砂池を設置
することが有効であることを明らかにしました。
　これらの成果は、共同研究機関である森林総合研究所
および石川県農林総合研究センター林業試験場の研究成
果とあわせて「森林作業道開設の手引き－土砂を流出さ
せない道づくり－」（図 _5）として冊子にとりまとめま
した。

壊れにくい森林作業道の作設技術の研究
　県内の森林では、平成 21 年度から毎年 200 ㎞前後
の作業道の開設が行われたことにより、容易に開設でき
る場所が少なくなるとともに、豪雨時に作業道が損壊す
る事例がみられるようになりました。このような状況を
踏まえ、平成 24年度には行政機関から壊れにくい森林
作業道の作設技術に関する研究についての要望が寄せら

れるようになりました。このため、平成 26年度からは、
森林総合研究所などの機関と連携し、壊れにくい作業道
の作設技術に関する研究（農林水産業・食品産業科学技
術研究推進事業「安全な路網計画のための崩壊危険地ピ

図 _2　�作業道周辺における渓流水の濁度変化の事例

図 _3　�横断溝による分散排水と流末に設置された沈砂池

図 _4　沈砂池による排水中の浮遊物質濃度の変化

図 _5　�森林作業道開設の手引き
�������―土砂を流出させない道づくり―
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ンポイント抽出技術」平成 26～ 28 年度）に着手しま
した。なお、本研究では、全幅員 3.5 m 程度までの土構
造を主体とする作業道（同程度の構造の林道および林業
専用道を含む）を対象として、損壊が発生しやすい作設
条件（場所、方法等）を明らかにし、低コストで壊れに
くい作業道作設技術の普及を図ることを目的としまし
た。
　損壊箇所を調査するにあたっては、損壊が発生してい
る場所を効率的に把握する必要がありますが、作業道を
開設した事業体にとって、損壊箇所の情報は、基本的に
あまり知られたくないものであると思われ、調査箇所の
選定に苦労することが予想されました。しかし、幸いな
ことに損壊箇所の情報提供について関係者に呼び掛けた
ところ、多くの事業体から協力を得ることができ、貴重
なデータを入手することができました。
　まずは作業道が損壊しやすい条件を明らかにするた
め、県内外の作業道の損壊箇所において、作設状況や損
壊箇所の地形的特徴などを調査しました。
　その結果、損壊は全て地すべり地形などの崩壊危険地
内で発生し（図 _6）、特に崩壊危険地の中でも地山の斜
面角度が 30度以上の急傾斜地で多くの損壊が発生して
いることが明らかとなりました（図 _7、図 _8）。さらに、
道の上部と下部の斜面角度に着目すると、上部の斜面よ
りも下部の斜面の傾斜が急になる「遷急点」がある斜面
で多くの損壊が発生していることがわかりました。また、
盛土や排水処理の施工方法が原因の損壊が多く見られた
ため、主な特徴をタイプ別に整理しました。
　損壊箇所の調査から明らかになった損壊しやすい条件
は、①路線計画、②盛土、③排水処理の 3つの項目に
分類し、壊れにくい作業道を作設するための注意点とし
て整理しました。このうち路線計画に関しては、崩れや
すい地形の判読を支援するため、傾斜区分図などの地形

がわかりやすい地図を作成し提供しています。
　本研究の成果は「壊れにくい道づくりのための森林作
業道作設の手引き」として冊子にとりまとめました（図
_9）。

図 _7　�調査した道の標準断面図

図 _8　�道の損壊箇所における道の上部および下部の斜面
角度

図 _6　�崩壊危険地別の損壊発生件数�
※１箇所の崩壊が複数の危険地形に該当する箇所
もある

図 _9　�壊れにくい道づくりのための森林作業道作設の手
引き
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おわりに
　今回紹介した作業道に関する研究の成果は、森林施業
プランナー、作業道作設オペレーター等を対象とした各
種研修会において、冊子などを活用し、普及を進めてい
ます。なお、成果をとりまとめた冊子は希望者へ随時配
布しているほか、岐阜県森林研究所のホームページから
PDF ファイルのダウンロードができますので、ご活用
いただければ幸いです。
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1．はじめに
　自ら動くことのできない植物は、タネを飛ばすこと（以
下、種子散布）によって移動します。種子散布には植物
種の分布の拡大、かく乱や気候変動で新しく発生した生
育適地への移動、ネズミや菌、昆虫といった天敵が多い
親植物周辺からの移動（遠くへの種子散布に失敗した種
子が落下する親植物の周辺には天敵が集まってきます）、
個体群間の遺伝子流動の促進といった役割があります

（直江 2015）。このような役割から、植物は種子散布の
ために様々な工夫を凝らしています。種子散布には、様々
なタイプがあり、風散布は、風に乗って種子を移動させ
る種子散布で、カエデのようにプロペラ状の翼を発達さ
せる植物や、タンポポのようにフワフワとした綿毛を発
達させる植物が知られています。海流散布は海に浮かん
で海流によって種子を移動させる種子散布で、ヤシやハ
イビスカスなどが知られています。なかでもハイビスカ
スの一種であるオオハマボウは海流を利用することで、
西アフリカからオーストラリア、日本まで広く分布する
ことに成功しています（高山 2009）。今回は、動物散
布の研究で分かった動物による森のうごきを紹介しま
す。

2．動物のタネまき
　動物を利用する種子散布は、付着散布、貯食散布、周
食散布が知られています。付着散布は種子が鳥類や哺乳
類の毛にくっついて散布されるというもので、オナモミ
やヌスビトハギが代表的なものです。貯食散布は、森林
生のネズミやリスといったげっ歯類、またカケス、ホシ
ガラス、ヤマガラといった鳥類が後で種子を食べるつも
りで地面などに貯え、のちにこれらの動物が食べ忘れた
り死んでしまったりして生き残った種子が散布されたと
考えるものです。特に種子の豊作年には動物が食べつく
せないためにたくさんの種子が生き残ります。この散布
を行うのは堅果（いわゆるドングリ）をつける植物で、
コナラ、ブナ、エゴノキやハシバミなどが知られていま
す。周食散布は液果（いわゆるフルーツ）をつける植物
でみられ、植物が種子の周りの果肉を動物にエサとして

提供し、動物は糞や吐き出しで種子を排出することで散
布するというものです。種子散布を行う動物は、ナメク
ジ、バッタ、トカゲ、カメ、魚類など様々ですが、なか
でも鳥類と哺乳類が重要と考えられています。果実も大
まかには鳥類向けの果実と哺乳類向けの果実が進化して
おり、鳥類向けでは鳥類の特性を反映して小型で色鮮や
か、哺乳類向けでは大型で色は地味なものの強く匂う、
といった特徴が知られています（写真 _1）。周食散布を
行う植物は全植物の 3 分の 1 を占め、温帯林の樹木で
は 35% から 44%、熱帯雨林では 75% から 90% も占め
ています（Herrera 2002）。森林の植物多様性は、動物
の種子散布によって支えられているともいえそうです。
実際に森林伐採や狩猟によって動物が激減した森林

（Empty forest、空洞の森といいます）では、動物の種
子散布が制限されたことで更新が進んでおらず、将来の
森林の劣化が危惧されています。森林率が高い日本でも、
人工林に囲まれた広葉樹林において鳥類が減少したこと
による種子散布量の減少が知られています（Naoe et 
al. 2011）。

3．温暖化が進むなかでの植物の移動
　さて近年注目されている種子散布の役割として、移動
により、温暖化の影響から逃れることがあります。現在

動物がタネをまいて森をうごかす
―特に地球温暖化が進むなかで
果たす役割に注目して―
直江　将司（なおえ　しょうじ、森林総合研究所東北支所）

シリーズ
うごく森　36

写真 _1　�鳥類向けの果実であるマムシグサ（左上）と
ヨウシュヤマゴボウ（右上）、哺乳類向けの
果実であるアケビ（左下）とサルナシ（右下）
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安定同位体比を測定したところ、ツキノワグマでは平均
で 307 m 高標高へ、テンでは 193 m 高標高へ種子散布
していることが明らかになりました（図 _2 上）。これ
を気温減率（標高 100 m 高くなると気温が 0.65℃低下
する）で換算すると、ツキノワグマは平均で 2.0℃、テ

生育している場所は温暖化によって生育適地でなくなり
つつあるため、より気温の低い高緯度や高標高に移動す
る必要があるのです。種子散布以外の対策としてはその
場で温暖化に対応した形質を進化させるといったことも
考えられますが、世代交代に時間のかかる樹木では現在
の温暖化のスピードに対応して進化することはなかなか
困難なように思われます。実際、植物の分布は高緯度・
高標高にシフトしつつあることが知られています

（Corlett and Westcott 2013）。
　それでは植物が温暖化の影響から逃れる場合には緯度
方向と標高方向のどちらに移動するのが効率的なので
しょうか？一般に、北半球では、北に 100 km 移動すれ
ば気温は約 1℃減少することが知られています。一方で
山を標高 100 m 登れば気温は約 0.65℃減少します。移
動距離を比較すれば、緯度方向に移動するよりも標高方
向に移動するほうがはるかに効率的であることが分かり
ます。実際に植物の分布変化は緯度方向よりも標高方向
でより強く温暖化と対応していることが分かっていま
す。しかしながら、標高方向の種子散布はこれまで評価
されたことがありませんでした。これは山に無数に生え
ている植物から散布種子の母親を特定するのが困難で
あったためです。私たちは、種子の酸素安定同位体比（原
子核内の陽子の数が同じで中性子の数が異なる原子のこ
とを同位体、そのうち環境中に安定して存在するものの
ことを安定同位体といいます。酸素では 3 種類の安定
同位体が知られていいます。同じ元素の安定同位体でも、
それぞれ性質がほんの少し異なっています。その結果、
環境によって物質に含まれる安定同位体の割合は異なり
ます。）を利用することでこの問題を解決しました。種
子の酸素安定同位体比は標高が高いほど小さくなるとい
う関係がみつかり、散布種子の酸素安定同位体比を測定
するだけで母親の分布する標高を特定できるようになっ
たのです（図 _1）（Naoe et al. 2016a, 2016b）。そし
て散布種子を拾った標高から母親の分布している標高を
差し引くことで、種子が散布によってどのくらい山を上
り下りしているか明らかにできるようになりました。こ
の手法を利用して、哺乳類が野生のサクラであるカスミ
ザクラの種子をどのように運んでいるかを関東山地の奥
多摩で調査しました（写真 _2）。

4．クマのタネまきがサクラを温暖化の危機から守って
いる
　哺乳類の糞に含まれているカスミザクラ種子を集計し
た結果、奥多摩ではツキノワグマが種子の 8 割を、テ
ンが 2 割を散布していることが分かりました（写真
_3）。そこでツキノワグマとテンが散布した種子の酸素

写真 _2　�カスミザクラの開花

写真 _3　�果実を食べるツキノワグマ親子

図 _1　�種子の酸素安定同位体比と標高の関係（検量線）
を利用して、親木の分布する標高を特定する
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果実の成熟よりも同じくエサとして利用されている若葉
の発生のほうが早いことが影響したのではないかと考え
ています。例えば山の中腹で果実が成熟した時点では、
その場所の葉はすでに固くなってしまいエサとしては利
用しづらくなっています。一方で、山頂付近では果実は
まだ未熟で利用できないものの若葉は利用できる、と
いった状況が起こりえます。このような状況でツキノワ
グマとテンが山の中腹で果実を食べたのちに若葉を食べ
るために山頂付近に移動していれば、高標高への長距離
の種子散布が成立します。一方で山頂付近で若葉を食べ
たのちに果実を食べに中腹に山を下りる際には、彼らの
お腹には若葉しか入っていないため、低標高への種子散
布は生じません。このような採餌行動が高標高に偏った
長距離の種子散布を生じさせていたのではないかと考え
られます。結果として、ツキノワグマとテンの春夏の採
餌行動がカスミザクラが温暖化から逃れるのに貢献して
いたといえます。

5．今後の展望
　カスミザクラにおいては動物が温暖化から逃れる手助
けをしていると考えられましたが、このような関係は他
の植物でも期待できるでしょうか？カスミザクラと同じ

ンでは 1.3℃気温が低い場所に種子散布していることに
なります。IPCC が予想する 2100 年までの温度上昇は
最悪シナリオでも 4.8℃であるため（IPCC 2013）、ツ
キノワグマとテンが何度か種子散布すれば植物が温暖化
から逃れるに十分であると考えられました。
　しかし、なぜツキノワグマとテンは高標高に偏って種
子を散布していたのでしょうか？この原因としては温帯
域における植物のフェノロジー（生物季節ともいいます）
が影響していると考えられました。温帯においては、春
夏は植物の開葉や結実のフェノロジーは山麓から山頂に
向かって進むことが知られています（Rötzer and 
Chmielewski 2001）。そしてツキノワグマやテンはこ
の時期のエサとしてサクラの果実や植物の若葉をよく利
用しています。そのため、ツキノワグマとテンが植物の
フェノロジーを追いかけて山を登り、その途中で糞をす
ることで高標高への種子散布が起こったのではないかと
考えられました（図 _2 下）。ただし、哺乳類が果実を
食べて糞をするまでの時間がせいぜい二日であること、
植物のフェノロジーは二日で 200、300 m も高標高に
進まないことを考えると、ツキノワグマとテンが単純に
果実の成熟を追って山を登り続けただけでは今回観察さ
れた長距離の種子散布の説明にはなりません。私たちは

図 _2　�ツキノワグマとテンによる標高方向の種子散布距離（上）と哺乳類による種子散
布の模式図（下）。山麓から山頂にかけて植物の開葉や結実が進み、それを哺乳
類が追いかけた結果、種子が標高の高い方に偏って散布されたと考えられます。
Naoe et al.�2016�Current�Biology�26:�R315-R316�DOI:�10.1016/
j.cub.2016.03.002 を Elsevier 社から許可を得て改変利用



　

37

引　用　文　献

Cor le t t RT, Westcot t DA (2013) Wi l l p lant 

movements keep up with climate change? 

Trends Ecol Evol 28: 482–488

Herrera CM (2002) Seed dispersal by vertebrates. 

In: Herrera C M, Pellmyr O (eds) Plant–animal 

interactions—an evolutionary approach, 185–

208

IPCC (2013) Climate Change 2013: The Physical 

Science Basis. Contribution of Working Group I 

to the F i f th Assessment Repor t o f the 

Intergovernmental Panel on Climate Change. 

Cambridge University Press

Naoe S, Sakai S, Sawa A, Masaki T (2011) Seasonal 

difference in the effects of fragmentation on seed 

dispersal by birds in Japanese temperate forests. 

Ecol Res 26: 301-309

直江将司（2015）わたしの森林研究―鳥のタネまきに注

目して―．さ・え・ら書房

Naoe S, Tayasu I, Sakai Y, Masaki T, Kobayashi K, 

Nakajima A, Sato Y, Yamazaki K, Kiyokawa H, 

Koike S (2016a) Mountain-climbing bears 

protect cherry species from global warming 

through vertical seed dispersal. Curr Biol 26: 

R315-R316

Naoe S, Tayasu I, Masaki T, Koike S (2016b) 

Negative correlation between altitudes and 

oxygen isotope ratios of seeds: exploring its 

applicability to assess vertical seed dispersal. 

Ecol Evol 6: 6817-6823

Rötzer T, Chmielewski FM (2001) Phenological 

maps of Europe. Clim. Res. 18: 249–257

高山浩司（2009）汎熱帯海流散布植物の系統地理：全球

レベルの DNA 多型解析．分類 9:123-130

ように春夏に結実するヤマグワやキイチゴ類の多くなど
では同様な関係が得られるかもしれません。しかしなが
ら、温帯の周食散布植物のほとんどは秋冬に結実します。
そして、紅葉が分かりやすい例ですが、秋冬の植物フェ
ノロジーは山頂から山麓方向に進みます。もし動物が植
物フェノロジーを追いかけて山を下りていれば、種子は
低標高に偏って散布されている可能性があります。温暖
化が進むなかでより温暖な低標高に種子が散布されてい
る場合、植物の個体群の維持が危ぶまれ、また森林の種
構成の変化も予想されるため、実際にこのようなパター
ンがみられるか喫緊に評価していく必要があります。ま
た、哺乳類と並んで重要な種子散布動物である鳥類によ
る種子散布パターンも気になるところです。
　今回は、植物が効率的に気温の低い場所に移動できる
標高方向の種子散布に注目した研究を紹介してきまし
た。しかし、緯度方向の種子散布も場合によっては有効
かもしれません。例えば、鳥が渡りを行っている途中で
糞をしていれば、緯度方向に数十キロメートルもの種子
散布を行っているかもしれません。緯度方向の種子散布
も研究例がありませんが、こちらも種子の酸素安定同位
体比を利用することで評価できる可能性があります。種
子の酸素同位体比の変化は種子の生産される場所の気温
を 反 映 し て い る と 考 え ら れ る た め（Naoe et al. 
2016a）、同じ標高であれば緯度によっても酸素安定同
位体比が変化していると予想されます。そのため、種子
の酸素安定同位体比を手掛かりにすることで、緯度方向
の種子散布の評価も今後可能になってくるかもしれませ
ん。
　今回のテーマでは植物の種子散布がいかに動物に依存
しているか、また動物の採餌行動を反映した種子散布に
よって植物が温暖化から避難できるかが左右される可能
性についてお話してきました。長寿命の樹木が構成する
森林の変化はゆっくりで、なかなか変化を見つけるのは
難しいですが、動物たちが種子散布を通していかに森林
を駆動しているか思いを馳せていただければ幸いです。
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はじめに
　雨が降ってきたときに、木の下で雨宿りをした経験は
ありませんか？弱い雨ならば、木陰で雨に濡れずに済ん
だ経験がある人は多いことでしょう。このように、森林
に雨が降ると（林外雨）、その一部は地面まで到達せず、
蒸発することが知られています。これを遮断蒸発と呼び
ます（図 _1）。基本的に、遮断蒸発は、森林が存在する
ことによって、林外雨が遮られるために生じる現象です。
雨宿りの経験がある人には、遮断蒸発は単純な現象と感
じられるかもしれません。また、雨が降っている間や止
んだ直後は、湿度が高く、日射量も少ないために蒸発は
生じにくいので、遮断蒸発量は少ないと想像されるかも
しれません。では、実際はどのようになっているのでしょ
うか？
　降雨の無い日には、樹木の蒸散と地面からの蒸発（林
床面蒸発）があり（図 _1）、これらの合計に遮断蒸発を
加えたものが蒸発散となります。すなわち、降雨日・無
降雨日に関わらず、蒸発散量＝遮断蒸発量＋蒸散量＋林
床面蒸発量です。森林流域の蒸発散量は降雨量の約
50% にも達することが分かっています（鈴木 1992）。
そして、国内のスギ林やヒノキ林では、遮断蒸発量が林
外雨量に占める割合は 10 ～ 30% にも及びます（例えば、
田中ら 2005）。つまり、遮断蒸発量は蒸発散量の 20 ～
60% に相当しており、森林の水源涵養機能を評価する
場合に重要です。他方、蒸発が生じにくい環境で多量の
遮断蒸発量がどのように発生しているのか、未解明な部
分が残されています。その原因の一つは、遮断蒸発量の
はかり方に起因しています。そこで、今回は遮断蒸発を
どのようにしてはかるのか紹介します。

遮断蒸発量は雨水の収支として評価する
　林外雨のうち、雨滴として地面に到達するものが樹冠
通過雨、幹の表面を流下して樹木の根元まで到達する雨
水が樹幹流です（図 _1）。一般的に、遮断蒸発量は、林
外雨が地面に到達するまでの雨水の収支に基づいて算出
します。具体的には、遮断蒸発量＝林外雨量－（樹冠通
過雨量＋樹幹流量）です。つまり、遮断蒸発量をはかる
ためには、林外雨量、樹冠通過雨量、樹幹流量をそれぞ
れ計測する必要があります。実際の例として、筑波山系
に位置する筑波森林水文試験地（以下「筑波試験地」と
いう）のスギ林における遮断蒸発量の測定について紹介
したいと思います（図 _2）（Iida et al. 2017）。

林外雨の測定
　当然ながら、林外雨は森林の外で計測する必要があり
ます（図 _1）。しかし、森林は山地斜面に連続して分布
することが多く、適切な場所を見つけることは容易では
ありません。あるいは、森林よりも背が高い構造物等が
あれば雨量計を森林の上に置くことができますが、その
ようなケースは稀です。筑波試験地では、樹冠に覆われ
ていない開空地と日射や温湿度などを観測している塔の
上部を林外雨測定の候補として、計測を行いました。そ
の結果、観測塔の上部は風の影響を受けて雨量計の捕捉
率が低く、計測には不適切なことがわかり、最終的に、
開空度が十分大きい尾根部での値を林外雨量としまし
た。

樹冠通過雨量の測定
　樹冠通過雨の特徴として、場所によって雨量が大きく

森林の遮断蒸発をはかる
飯田　真一（いいだ　しんいち、森林総合研究所　森林防災研究領域）

図 _1　�蒸発散プロセスを表す概念図。左：蒸散およ
び林床面蒸発プロセス、右：遮断プロセス

図 _2　筑波森林水文試験地での遮断蒸発量の測定。
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異なることが挙げられます。森林内には林外雨よりも多
く雨が到達することさえあるのです（田瀬 1989）。そ
の理由は枝葉に付着した雨水が滴り落ちるときに、特定
の場所に集中することがあるためです。したがって、遮
断蒸発量を正しく評価するためには、森林の代表的な樹
冠通過雨量を得る必要があります。そこで、多数の雨量
計を配置して空間分布を実測し、そのデータに基づいて
必要となるサンプル数を統計学的に検討する方法が用い
られます（例えば、Kimmins 1973）。あるいは、受水
面積の大きい樋を用いて、樹冠通過雨を一挙に集水する
こ と も あ り ま す。 筑 波 試 験 地 で は、 大 型 の 樋（ 幅
20 cm、長さ 10 m）を 2 つ用いて樹冠通過雨を計測し
ました（図 _2）。なお、直径 21 cm の貯留型雨量計 30
個による樹冠通過雨量と、樋の値は良く一致し、樋は林
分を代表した樹冠通過雨を計測していることが確認され
ました（Iida et al. 2017）。

樹幹流量の測定
　樹幹流を計測するためには、まず、幹表面を流下して
くる雨水を捕捉する必要があります。筑波試験地では幹
にシリコンシーラントを塗布してウレタンマットを密着
させ、樹幹流を集水しました（図 _2）。遮断蒸発量を評
価するためには、樹冠通過雨と同様に、対象となる森林
の代表的な樹幹流量を得る必要があります。筑波試験地
で測定対象としたスギ林分に存在する全樹木について樹
幹流量を測定しました（14 個体）。その結果、樹幹流量
が最も多い個体の値（12 ヶ月間で 2379 L）は最も小さ
い個体（165 L）の 14 倍にも相当していましたが、ス
ギ個体毎の樹幹流量は胸高直径や樹冠長と正の相関を示
すことが分かりました（飯田ら 2010）。森林のすべて
の樹木について樹幹流を計測していない場合は、このよ
うな相関関係から推定することが可能です。

おわりに
　以上のように、森林の遮断蒸発量をはかるためには、
広範囲を代表する樹冠通過雨量と樹幹流量を計測する必
要があります。そして、これらの計測コストを抑えるた
めに、貯留型雨量計や貯水タンクを用いることが多いで
す。しかし、この場合は遮断蒸発量の一雨毎の積算値の
みが得られることになり、降雨中のメカニズムについて
は手がかりを得ることができません。このことが、遮断

プロセスに不明な点が残されている理由の一つです。筆
者らは降雨中の 1 時間毎の挙動を知るために、転倒マ
ス型雨量計・流量計を検定し（Iida et al. 2012）、遮断
蒸発量の測定を行い、降雨の前半と後半で遮断プロセス
が異なっていることを明らかにしました（Iida et al. 
2017）。雨が降っている間の遮断プロセスの挙動を計測
した事例が増え、それらの相互比較を行うことで、メカ
ニズムを解明する糸口が得られるものと期待されます。
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　現在、森林浴（Shinrin-yoku）、森
林療法（Shinrin-ryoho）は、国際的に
も広がりを見せ、これらの言葉は、
アジアだけでなく、いまやヨーロッ
パや南北アメリカ、オセアニアにま
で拡大している。それぞれの地域に
おいて、国際シンポジュウム、セミ
ナーなども活発に行われるように
なってきた。そこで今回は、各国で
最近開催された森林と人間の健康を
考える国際会議、シンポジュウムを
中心に紹介し、森林浴、森林療法の
現在の国際的な趨勢について報告し
てみたい。アジアとヨーロッパの 2
回に分け、今回はアジア諸国におけ
る現況を報告する。

1．アジア諸国
　今回は、近年活動が活発な韓国、
中国・台湾における森林療法の国際
シンポジュウムや研修会の様子をご
紹介したい。
　（1）韓国
　お隣の韓国では、2000 年代の半ば
に森林療法が紹介されて以来、これ
まですでに各地での国際シンポジウ
ムがほぼ毎年のように開催されてき
ている。筆者も 5 回ほど招聘され、
発表をしてきた。
　韓国においては、アウトドアや登
山ブームも相俟って、森林療法が広
がってきた観があり、その内容は健
康増進や地域振興という当初の目的

から、具体的な事例、具体的な効果
についての内容の模索に現在ではシ
フトしてきているようにうかがえる。
　2017年10月25日（水）～26日（木）
には、榮州市において、森林療法を
中心にした山林産業についての国際
シンポジュウムが開催された（写真
_1）。榮州市は、アジアで初となる「森
林万博」も開催される予定の地方都
市であり、森林療法にも力が入れら
れている。筆者は、シンポジュウム
の前に主催者より、森林療法を取り
入れた地域医療、地域福祉について
の事例報告を中心にしてほしいとの
事前のリクエストをいただいた。そ
こで、日本における医療や福祉にお

海外における森林療法の現況（1）
－アジア諸国編－

上原　巌
（うえはら　いわお・東京農業大学　森林総合科学科）

記 録

写真 _1　�韓国榮州市での国際シンポジュウムの様子。� �
懇親会では、森にちなんだ音楽の演奏もあった。
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ける森林療法の事例と韓国における
可能性について基調講演を行ったが、
そのリクエストにも韓国における森
林療法の今後の方向性を検討する姿
勢がうかがえる。
　韓国と日本の森林は、造林樹種を
はじめ、植生も似ており、意見交換
もしやすい。また、過疎化、高齢化
などの社会事情をはじめ、いじめや
自殺などの社会的な課題も共通する
要素が多い。韓国では今後、医療、
福祉分野はもちろん、教育現場、職
場などにおける事例研究においても
大いに共同研究、推進できる可能性
があるだろう。
　（2）中国
　筆者は、2016 年より、中国北京市
の森林・公園管理局より招聘を受け、
森林療法の研修会をおこなっている。
毎回の研修会には熱心で、積極的な
参加者が多い。また、現在中国では、
森林を活用した健康増進と並行する
形で、急ピッチで保健休養林や緑地
造成に力が注がれてもいる。その中
心樹種は、やはり生長が早く、枝の
萌芽力の強いヤナギ、ポプラ類が多
く、また公害に強いプラタナスなど
も数多く植栽されている（写真 _2、3）。
　このような状況下で、小生は北京
市での森林療法の研修会を以下のよ
うな内容で行っている。
①�森林療法とは？森林療法・森林の

持つアメニティについての概論
②�森林療法の事例（地域病院、社会

福祉施設、学校、市役所、山村な
どにおける事例）

③�コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン の ワ ー ク
ショップ

④野外・森林での実地研修
　研修会の参加者は、女性が圧倒的
に多く、男性はごく少数であること
が特徴だ（写真 _4）。女性の参加者
には積極的な方が多く、コミュニケー
ションの演習などでも実に生き生き
と取り組まれる一方、男性の参加者
には消極的な方が多いようにもうか
がえる（写真 _5）。しかし、こうし
た傾向は、日本国内の各地での研修
会でもほぼ同様である。
　また、研修会では、森林公園や、
近隣の山林を利用して、必ず実地の
研修を行うようにこころがけている。
その際には、当地域の植生をはじめ、
土壌、降水条件、薬用植物の有無、

写真 _3　�北京市郊外の森林公園（人工植栽による造成である）

写真 _2　�北京市の街路の植栽木　（左：ポプラ　右：プラタナス）

写真 _4　�2017 年 7 月の北京市での第 2 回目の森林療法研修会

写真 _5　�コミュニケーションの演習風景。女性が圧倒的に多く、男性は少数である��
積極的に演習するのは女性であり、男性は片隅で眺めているケースが多い。
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地形療法としての林地活用、休養場
所の設定などを実地に合わせて講習
している（写真 _6）。
　現在、中国、および北京市におけ
る森林療法の目的は、都市部に暮ら
す住民のメンタルヘルスや健康増進、
生活習慣病の予防、健康増進などで
あり、日本における森林療法の目的
と共通している部分が多い。また、
中国においても、不登校や出勤拒否
という社会現象がやはりあるそうで、
そのことは当地に出かけてみて、実
に意外であった。儒教思想が社会の
共通基盤となっているためか、研修
会の実施も欧米より進行しやすく感
じることが多い。しかしながら、中
国では、「型」「体裁」から入り、何
はともあれ、「療法」「セラピー」の
場を私たちも作っていますよという、
外枠、外見上を整備することから急
ピッチですすめる傾向もうかがえ、

「森林」の実体を伴わない若齢林での
研修となることもあった（写真 _7）。
今後、中国における森林療法は、森
林環境の遷移と並行して展開、発達、
成熟していくのではないかと予想し
ている。
　台湾では、2013 年に筆者の拙著が
二冊翻訳され（写真 _8）、同年より、
台湾での森林療法の研修会を毎年担
当するようになった。研修会は、台
北のような都市部と、地域の山村の
2 か所の会場で行うことが多く、そ
の参加者の傾向にも明らかな差異が
ある。都市部では、先に紹介した北
京市同様に、都市部に暮らす住民の
メンタルヘルスや健康増進、生活習
慣病の予防、健康増進など、「みどり
の環境」を渇望している参加者が多
く（写真 _9）、山村部では、地域振
興を目的とした参加者が多い（写真
_10）。これは、中国、台湾だけでは
なく、日本においても同じ傾向がう
かがえる。
　台湾における研修会でも、森林療
法の概論にはじまり、地域高齢者、
障害者、労働者、地域病院、福祉施
設での小生の事例を説明するところ
までは、都市部、山村部ともに共通
して行っている。けれども、山村資
源の豊富な山村部での実地研修会で
は、さらに傾聴、ブラインド・ウォー
ク、簡単なカウンセリング・ワーク、
運動療法などの実習を行い、現地で

写真 _6　�森林での実地研修の様子

写真 _7　�植栽間もない北京市郊外の「森林公園」��
外観は、森林よりも果樹園に近い！？

写真 _8　�台湾での筆者の翻訳本（いずれも張老師文化社より 2013 年発刊）

写真 _9　�台北市内・国際会議場での筆者の森林療法の講演会（2013 年）� �
数百名が集まり、会場はとても盛況！
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採集したクスノキ、台湾ヒノキなど
の樹木から芳香水を作成する実習も
行っている（写真 _11、12）。台湾の
山村においては、その地域高齢者の
健康増進と、新たな産業、仕事とし
ての保健休養の提供の 2 つが、森林
療法の主な柱になっている。しかし
ながら、台湾においては、国の政策
により、原則的に森林の伐採は禁止、
保護されているため、森林療法の内
容は、作業などの森林に働きかける
アクティビティよりも、散策、休養、
鑑賞といった受け身的な内容に偏り
がちになってしまう傾向もある。
　ちなみに、北京市での研修会でも
同様であったが、研修会において、
漢字は共通言語として実に有効な
ツールであり、板書で意思の疎通、
コミュニケーションをはかることが
ほぼ可能であることが再発見できた
ことも思わぬ副産物であった（写真
_13）。
　2016 年 12 月には、筆者らの日本
森林保健学会と台湾森林保健学会が
協力協定を締結した（写真 _14）。今
後、お互いの森林、森林療法を通じて、
国を超えた森林での友情の輪がさら
に広がっていくことを強く願ってい
る次第である。　
　さらに台湾では、森林と人間の健
康を考える国際会議「森林療癒　國
際研討會　International� Conference�
of� Forest� Human�Health� and�Well-
being� 2017」が、2017 年 11 月 26 日

（日）～ 27 日（月）に、台北市の台
湾林務局国際会議場で、台湾森林保
健学会の進行のもと、開催された（写
真 _15）。会場には、連日 200 余名の
参加者が集い、とても盛況で、フロ
アからの質疑応答も活発であった。
筆者は、日本における地域医療、地
域福祉、学校、市役所、住民グルー
プなどによる森林療法の事例研究を
基調講演した。会議翌日の 28 日（火）
には、国立の東眼山森林レクリエー
ションエリアに出かけ、ワークショッ
プが行われた（写真 _16）。
　台湾には、生態的に貴重な森林資
源があり、文化人類的にも貴重な地
域文化がある。その双方が生き生き
と活用される形での森林療法の今後
の発展を期待しているところである。

（次号　ヨーロッパ編に続く）
写真 _13　�研修会での板書の一コマ。漢字はもちろん、日本語混じりの表記でも

十分に理解され、日本での講義とほぼ同様に板書ができる！

写真 _10　�南投県竹山村での研修会（2018 年）� �
地元住民の方と、地域の竹林なども活用して研修会を行った。

写真 _11　�南投県竹山村のビンロウ（ヤシ科）の人工林。� �
ビンロウの林冠下にコーヒーが植栽されている。現在、コーヒーは
台湾の山村における主要な生産物の一つとなっている

写真 _12　�クスノキ、台湾ヒノキ、台湾スギなど、�
当地の樹木の枝葉から芳香水を作る研修
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写真 _14　�日本森林保健学会と台湾森林保健学会との協力提携の締結��
（2016 年 12 月　於：東京農業大学）

写真 _15　�2017 年に林務局国際会議場で行われた国際シンポジュウム� �
地元開催の台湾からの研究発表の他、カナダ、韓国、日本からの発表が行われた

写真 _16　�国立東眼山レクリエーション林にてのワークショップの様子��
木質チップを素足の感覚で楽しむ
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ブ ッ ク ス

　人類は、地球上に登場以来、生き
ていく上で必要なモノの多くを森林
から得てきました。薪や木の実など
の採取から、樹木の伐採、開墾、植
林と、人類は森林を変化させてきま
した。本書は人と森林との関わり方
の変化と今後への展望を様々な観点
から解説したものです。
　序章では、森林変化を人との関わ
りの歴史から振り返る意義を解説し
ています。
　第 1 章では、有史以来世界各地で
起きている森林減少の話題を解説し
ています。森林資源の枯渇は各地で
繰り返して起きている一方、近年森
林を増加させている国もあり、森林
減少問題を例に森林と人間社会との
関わりの複雑さを知ることになりま
す。
　第 2 章は、日本列島における森林
変化を環境史として解説しています。
日本列島の地史的な環境に始まり、
古代からの現代に至る森林やその利
用の変遷を、年代を追って解説して
います。とくに変化の大きい明治維
新以降の近代における森林変化を、
第 2 次世界大戦後を境として前半と
後半に区切り、さらに戦後の拡大造
林の影響とその後の変遷について
1990 年代を区切として解説してい
ます。現在私たちが目にしている森
林を含む景観がどのような社会的、
自然的背景のもとに形成され、社会
的な背景は国内の森林だけでなく周
辺国の森林にも及んでいることを知
ることになります。本章では豊富に
配置されている脚注解説が読者の理
解を助けてくれます。
　第 3 章は、第 2 次世界大戦後の拡
大造林により変貌した日本の森林の

森林科学シリーズ　1巻
森林の変化と人類

生物学者、地球を行く
まだ知らない生き物を調べに、

深海から宇宙まで

中静透・菊沢喜八郎 編、共立出版、
2018 年 3 月、268 ページ、3,300 円（税
別）、ISBN 978-4-320-05817-0

日本生態学会　北海道地区会　編、小
林真・工藤岳　責任編集、文一総合出
版、2018 年 4 月、228 ページ、価格 1,800
円（税別）、ISBN978-4-8299-7107-9

実態と、その再生への実践例を紹介
しています。森林は人の関与がなく
なると本来の姿である天然林に変化
していくという考えに立脚して、森
林再生を通じて地域再生を図るとい
う取り組みはこれからの森林との関
わり方を示唆しています。
　第 4 章は、森林の変化と生物多様
性の変化について解説しています。
この 100 年間に日本の森林は大きく
変化し、生物多様性も大きく変わっ
たことを理解できます。そして生物
の絶滅は不可逆的な変化であり、多
様性を失うことの重大さに思いを巡
らされます。
　第 5 章は、前章までの人と森林と
の関わり方の歴史を踏まえて、「森
林の多面的機能」と呼ばれてきた、
人々が森林から受ける様々な恩恵を

「生態系サービス」として整理し、
その歴史的な変化を解説するととも
に、生態系サービスの持続的利用に
向けた問題提起がされています。
　本書の解説で年代区切となってい
る「第 2 次世界大戦後」は人間活動
が地球環境に与える影響が加速度的
に増加した時代で「人新世」の始ま
りともいわれています。また、「1990
年代」は地球環境問題が人類共通の
課題になった年代で、日本だけでな
く世界の森林変化を考える画期とい
えます。本書は、歴史的画期を踏ま
えた人と森林との関わり方を考えさ
せる論述にあふれています。これか
ら森林のことを学ぼうという人はも
ちろん、これまで森林分野に関わっ
てきた人にも一読をお奨めしたい一
冊です。

森貞和仁（森林総合研究所）

　この本には、深海、極地、山、乾

燥地、森、都市、宇宙を調査地とす
る生態学者 32 人による 28 の話が収
録されている。普段は縁のない世界
とそこに住む生き物の話がくりひろ
げられており、興味深い。森林科学
の読者で「深海」が調査地だという
方は少ないと思うが、海水の 95％
は 200 メートル以深にあるそうで広
大なフィールドだ。「極地」は遠く
て寒くて大変そうだが、魅力的な研
究対象だと聞いている。「山」、「森」
には馴染みが深いと思うが、副題に

「まだ知らない生き物を調べる」と
書かれているだけあって、その調査
地は「山」といっても高山、火山、
極地であり、「森」といっても熱帯
であったり、100 メートルもの高さ
の樹上であったり、なかなか行ける
ところではない。「乾燥地」は水が
少なくて暑いが、そんな環境にめげ
ない生き物と研究者がいる。「都市」
は人間にとっては身近な場所だが、
人間以外の生物にとってはなかなか
過酷な生育環境であり、そこに小さ
な生き物たちがけなげに暮らしてい
ることに気づかされた。「宇宙」は
地球外生物の話ではなく、地上最強
の生物として名高いクマムシとコケ
を対象として、宇宙での生物の可能
性を探る研究の紹介である。
　どの話も、生き物の話としてもち
ろん面白く、また地球環境の現在の
問題点やこれからの課題について考
えさせられる点も多いのだが、調査
にまつわる苦労話もとても面白い。
著者それぞれのお人柄がにじみでて
いて、研究対象に対して愛情を持っ
ているのが伝わってくる。研究のた
めとはいえ、よくそんな苦難に耐え
られるなと感服するほどの方もい
らっしゃる。生き物たちの凝らした
工夫のナゾを解くことはそれだけ魅
力的なのだろう。
　親切に調査地へのアクセス情報が
難易度と共に記載されている。が、
難易度・初級、と書かれていても、
世間一般には初級とは言わないので
は？という調査地も多く、著者らが
つわものであることがしのばれる。
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間と森林のあり方について大きな示
唆を与えるだろう。
　森林管理を実際に行っている林業
事業体や森林所有者の方、もしくは
これからの森林管理を考えている行
政の方には是非、ザーリッシュが提
示した「美」の視点にも注目してほ
しい。

吉田城治（日本森林技術協会）

　この本は世界的に著名な教科書で
ある「Principles of Terrestrial Eco-
system Ecology」の邦訳書である。
そもそも『生態系生態学』とは一見
なかなか奇妙なタイトルではない
か ? 生態学というと、例えば光合成
の生化学のような、比較的小さな時
間・空間スケールの学問である。一
方生態系というと、物質循環や食物
連鎖などといった、大きなスケール
に注目することが多い。この本の一
番の特徴は、この二つのスケールを
結びつけるような、系統的な知見を
提供していることである。光合成を
例にとると、「第 5 章 生態系への炭
素インプット」においては、一般的
な光合成の解説（光化学反応・葉緑
体の構造など）から始まり、そこか
ら光合成生物が効率よく光合成がで
きる条件の解説（光・温度・水分な
どの制限）が続く。最後には、地球
上のどの場所（陸域の群落プロセス
など）や時期（季節変化など）に活
発な光合成が起きるのか、と議論が
つながる。原題には Terrestrial と
記載されているものの、章によって
は大気や河川、海洋の生態系や物質
循環についても解説されている。ま
さに分野横断的な知見を提供してく
れる、そして様々な人―初学者から
ある分野の専門家、研究者から行政

的な論文や学術書とは一線を画して
いる。
　そしてザーリッシュは森林管理に
は哲学的な思考や芸術的な視点が必
要であることを効果的に表現するた
め、詩的な表現を多用している。こ
れが本書の理解を難しくしているよ
うにも思われるが、全体の流れを大
きく捉えると、柔軟な感性を森林管
理に導入することが、森林の価値を
高めるために重要であることを示し
ているようにも考えられる。
　例えば、本書の序盤において、“森
林こそ、森で働く人にとっての展覧
会であり、コンサートホールであり、
映画館であり、図書館なのです。（中
略）私は最近、自然を楽しむことが、
近代人にとって実は芸術を楽しむこ
との代わりになっていることに気づ
きました”、といった言及が見られ
る。このような表現によって森林が
単なる木材生産の場としてだけでは
なく、レクリエーションやセラピー
の場としての可能性を秘めているこ
とを訴えているのではないだろうか。
　一方で、原著はドイツで 100 年以
上前に著されたものであることや、
その独特な表現方法のため、現代の
読者にとっては理解が難しい箇所が
含まれていることをあらかじめお伝
えしておくべきだろう。
　ただし、ザーリッシュの森林官と
しての経験・知識とともに、自身の
所有する森林において、自らの考え
る森林美学に基づく森林管理を実践
してきたことから、その文書には実
体験に基づく深みがある。また、豊
富な文学や芸術、森林美学に関する
先駆者達等の豊富な引用文献や、当
時の森林を撮影した貴重な写真も見
どころの一つであろう。
　2018 年に森林法が改正され、日
本の林政はついに森林保育から木材
生産に舵を切り、スマート林業や林
業成長産業化等、生産量を増大させ
るための取組に最も注目が集まって
いる。森林管理の全てを統計的な価
値観で判断しかねないこれからの時
代にこそ、「森林美学」は今後の人

　本書は生物学、生態学を学んでい
る方はもちろん、生き物が好き、冒
険が好きという一般の方にもお勧め
できる一冊である。

長倉淳子（森林総合研究所）

　本書は、元森林官のドイツ人、H・
フォン・ザーリッシュが 1885 年に
著した本の第二版を重訳したもので
あり、これにより私たちは初めて日
本語でこれを読むことができるよう
になった。
　ザーリッシュによると、森林美学
とは“施業林の美の学問”であり、“森
林の美がどこにあるのか、森林の美
をどのように育てるのかを示す”学
問とされている。
　原著の第二版が発行されたのは
1902 年（明治 35 年）であり、日本
では森林法が制定されてようやく 5
年が経った頃である。そんな時代に
ドイツではすでに森林を美の観点か
ら科学していたということになる。
日本語版序文を記した信州大学名誉
教授の伊藤精晤氏によると、当時の
ドイツは、“木材生産の優先から環
境とのバランスが問題とされる時
期”であったという。
　本書は、第一部で森林美学の基本
的な考え方を説明した後、第二部で
土地利用や林道設計、伐期齢の決定
等に応用する方法を詳説する二部構
成となっている。本書で形作られる
森林美学とは、林道設計や作業種、
樹種や更新方法等といった林学領域
に加えて、樹木の配置や色、におい
といった造園学的、芸術的な領域を
森林管理に組み込む考え方である。
そのため、この書は実験結果やそこ
から導き出された考察から成る一般

生態系生態学（第 2版）

H・フォン・ザーリッシュ
森林美学

F. Stuart Chapin III, Pamela A. 
Matson, Peter M. Vitousek 原著、加
藤知道 監訳、森北出版、2018 年 7 月、
608 ページ、11,000 円（税別）、ISBN 
978-4-627-26122-8

W・L・クック・Jr、ドリス・ヴェー
ラウ　英訳・解説、小池孝良・清水裕
子・伊藤太一・芝正己・伊藤精晤　日
本語版監訳、海青社、2018 年 6 月、
384 ページ、4,000 円（税別）、
ISBN 978-4-86099-259-0
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官まで―、にお勧めができる、良書
であると言えよう。
　非常に分厚い本であるので、この
本を読む際には、まず各章の目次や

「はじめに」「焦点」の部分に目を通
し、その章がどのような事象をター
ゲットとしているのかを確認してお
くことをお勧めする。「第Ⅰ部 背景

（第 1−3 章）」や「第Ⅱ部 メカニズ
ム（第 4−11 章）」の部分はともかく、

「第Ⅲ部 パターン（第 12 章 時間的
動態、第 13 章 景観の不均一性と生
態系動態）」の部分などは、章の題
名からは内容がなかなか掴みにくい
であろう。各章の最後には、まとめ
や復習問題も掲載されており、正し
く内容を理解できたかを確認するこ
とができる。また、分野横断的な解
説の裏返しで、各専門分野の内容が
複数の章に分散してしまっている感
は否めない。例えば「土壌」に関し
ては、組成やその機能といった基本
的な内容が「第 3 章 地質、土壌、
堆積物」に、土壌水分に関する内容
が「第 4 章 水・エネルギー収支」に、
リターの分解に関する内容が「第 7
章 分解と生態系炭素収支」に記載
されている。関連する情報は第〇章
を参照、というリンクこそ記載され
ているものの、他の専門書と並行し
て読み進めることで、より深い理解
につながるであろう。
　この本のもう一つの特徴として、
人間と生態系の関わりについても詳
細に解説されている（「第Ⅳ部 統合」
など）。近年の人間活動によって、
生態系は全球規模で大きく変動して
いる。一方、人間も生態系サービス
を利用しなければ、生きていくこと
ができない。人間のより持続的な発
展のために、どのように生態系を管
理していく必要があるのかについて
も、この本は貴重な情報を提供して
くれる。

眞中卓也（森林総合研究所）

　本書は、土壌に生息する細菌・菌
類などの微生物について、その生態
や物質循環に及ぼす機能、植物との
相互作用などの基礎な情報から、植
物の生産性の向上や環境浄化への活
用など応用に至るまで、最新の研究
成果を踏まえて幅広い視点から「土
壌微生物」を体系的に解説している。
序章に「持続的な作物生産を成し遂
げるには、土壌微生物のはたらきを
熟知し活用することが必須」とある

実践土壌学シリーズ 1
土壌微生物学

豊田剛己　編、朝倉書店、2018 年 8 月、
208 ページ、3,888 円（税込）、ISBN 
978-4-254-43571-9

　本書は若手森林土壌学者による、
幅広くかつ奥深く土壌の面白さにつ
いて書かれた本である。カラフルな
土壌の写真やカラーでわかりやすい
図が多く含まれており、土壌につい
て初めて知る読者にとっても興味を
引き理解できるよう工夫されている
一方で、土壌にかかわる研究者に
とっても楽しく読める内容となって
いる。
　第一章は、「地球にしか土がない」
という話から、地球の土と火星や月
の砂や岩石との違い、土の色の話、
粘土や腐植の話を通じて、土とは何
かということがわかりやすく解説さ
れている。粘土の性質を擬人化する
など、親しみやすく工夫し説明され
ている。また第二章は、12 種類す
べての土を見るという土壌学者にし
か理解できない夢（！）を叶えるた
めに、インドア派であった筆者が苦
労を重ねながらスコップ一本を手に
世界中を旅する冒険談を通じて、12
種類の土の特徴が楽しみながら学べ
る内容となっている。教科書的な内
容だけでなく、生産力の低い土壌の
森で生息するオラウータンが小さい
といった話や、プレーリードックや
ジリスが土を耕すことによりチェル
ノーゼムが深くまで腐植のある肥沃
の土となっている話などが織り交ぜ
てあり、飽きさせない。また同時に
筆者が世界を旅しながら学生からポ
スドクを経て、研究者になるまでの
過程も書かれており、苦労がしのば
れるとともに研究への情熱が感じら
れる。第三章は地球の土で 100 億人
を養うためにはどうすればよいのか、
肥沃な土とはどういう土なのか、と
いうことが考察されている。オース
トラリアの塩類集積や、農業を諦め
たボルネオの人々が土を売り始めて
いるなどの危機的状況が紹介され、

土　地球最後のナゾ
100億人を養う土壌を求めて

藤井一至　著、光文社、2018 年 8 月、
219 ページ、920 円（税別）、 
ISBN978-4-334-04368-1

肥沃な土壌がいかに大事なものであ
るかを再認識させられる内容となっ
ている。100 億人を養うことに対す
る簡単な答えはないものの、本書を
読めば土にこれまで興味がなかった
方にも土の研究の重要性が理解して
もらえるものと期待される。また第
四章では、日本は世界でも数少ない
水と土の両方に恵まれた場所である
ということが解説されている。一般
に「地味」とされる土であるが、筆
者の土への思いが伝わってくる本で
ある。筆者の努力に敬意を表したい。
　唯一注文をつけるとすれば、本文
中の土壌の名前をわかりやすい日本
語に変えてあるが（例：ひび割れ粘
土土壌＝バーティソル）、土壌の名
前を知っている読者はちょっと混乱
するのではないかと感じた。最後の
あとがきに日本語に変えた土壌の名
前の解説があるのだが、初出時や口
絵にもかっこ書き等で加えてあれば
ありがたい。土壌の名前をすでにご
存じの方には最初にあとがきを読ん
でから読み進むことをお勧めする。
　全体的に、大変読みやすく楽しい
本である。ぜひ一読されることをお
勧めしたい。

秋山博子
（農研機構農業環境変動研究センター）
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ても詳しく説明されているのが特徴
だろう。第 1 章にて土壌生物の全分
類群を対象に概要が述べられた後、
第 2 章から第 5 章にかけて原生生物、
線虫、土壌節足動物、ミミズ、と各
分類群に関する詳細が記述されてい
る。その後、第 6 章から第 9 章にか
けて土壌動物と土壌微生物との関係
や、有機物分解等の物質循環におけ
る土壌動物の働き、土壌動物と植物
や地上部の動物・昆虫との関係など、
生態学の主要トピックである生物・
非生物との相互作用に焦点があてら
れている。そして第 10 章から第 12
章にかけては、林業や農業など実際
の産業と関連する知見が紹介され、
生態系サービスや地球環境問題とも
絡めた研究成果が紹介されている。
　土壌生態系において大きな役割を
果たす土壌微生物に関する記述が少
ないことは、土壌生態学というタイ
トルを冠する本書にとって少し残念
な気もするが、これから「土壌動物
学」を広く学びたいという学生に
とってはぴったりの入門書になるだ
ろう。また、植物・動物など他の生
物を対象とする研究者や農林業に関
わる行政関係者・経営者らにとって、
本書は最新の知見を日本語で容易に
手に入れられる便利なツールとなる
に違いない。土壌生態学に関する主
要な研究は多くが海外で行われ、日
本人が行った研究であってもそれが
日本語で発表されることはほとんど
ない。多くの人にとって馴染みが薄
いであろう土壌動物の説明には聞い
たこともない専門的な英単語が溢れ、
英語が読める人にとっても難解なこ
とだろう。今後の陸域生態系の管理
において、土壌形成や肥沃化、二酸
化炭素フラックスの制御、土壌侵食
の防止、毒性物質の浄化など、言い
尽くせないほどに膨大である生態系
サービスを提供している土壌生物を
無視したままでいることは不可能で
あり、本書が日本において研究と現
場をつなぐ一助となることを期待し
ている。

藤井佐織（森林総合研究所）

　生物の働きや多様性が、あらゆる
生態系の維持管理やその生態系がも
たらすサービスの持続性にとって、
基盤として重要であることが解明さ
れてから久しい。環境変動により生
物種が消失あるいは加入することで
生物群集の改変が予測されている現
在、多様性保全が、農業や林業等、
第一次産業をはじめとする様々なセ
クターの持続的発展性に必須である
ことは広く認識されている。しかし、
地球上の生物多様性の最も大きな貯
蔵場所でもある土壌生態系について
分かっていることは未だ非常に少な
く、国際的にもその重要性に注目が
集まり始めたばかりの段階にある。
　本書は、この未解明なことが多い
土壌生態系について、主に土壌動物
を対象に最新の知見を交えて広く解
説されている良書である。分類と生
態の双方をカバーし、実際の研究に
おいて現在使われている手法につい

実践土壌学シリーズ 2
土壌生態学

金子信博　編、朝倉書店、2018 年 8 月、
216 ページ、価格 3,600 円（税別）、
ISBN978-4-254-43572-6

ように、地球温暖化や気候変動、環
境汚染、市場競争の激化など様々な
諸問題がとりまく国内農業に、土壌
微生物の力を少しでも役立てたいと
いう思いが、この本の念頭にあるよ
うに感じられる。そのため、草本作
物や農地を対象としたトピックが多
く占めていることを予めご理解いた
だきたい。
　本書は 13 章で構成される。1 章
では、火山が噴火して出来た裸地に
いち早く侵入する微生物の多様性や、
窒素・炭素固定、無機物の風化など
物質循環にはたす役割について、2
章では土壌の団粒構造と植物根圏が、
物理的・化学的にどのように微生物
の住処を形作るのか解説している。
3 章では土壌微生物の分類が概説さ
れており、主な分類群の生態や機能
が簡潔にまとめられている。4 章で
は土壌微生物の採集方法や種類の同
定、機能の推定方法など、古典的な
ものから最新の DNA 解析・分析機
器を用いた手法が紹介されている。
5 章では窒素循環における窒素の無
機化、硝化、脱窒の諸現象のメカニ
ズムの解説と、それぞれに関与する
微生物の分類や生態がまとめられて
いる。6 ～ 8 章では植物の成長を助
ける有用微生物に焦点を当てており、
6 章では窒素を固定する細菌、7 章
ではリン吸収を促進する微生物、8
章では植物の生育を促進する根圏微
生物について、各現象のメカニズム
や関与する微生物の分類、生態が詳
細に解説されている。9 章では植物
の生育に害をなす病原微生物の種類
と防除方法が紹介されている。10
～ 12 章では、生態系に焦点を当て
て、そこに生息する微生物の多様性
や働きが解説されており、10、11
章ではそれぞれ水田、畑における土
壌の構造、微生物の多様性と機能、
またそれらの物質循環や、肥培管理
等の農作業との関連性がまとめられ
ている。12 章では森林における微
生物の多様性と機能、物質循環に果
たす役割について、分解されにくい
木質成分の存在など森林生態系の特

徴を踏まえながら解説している。最
後に 13 章では日常で使用されてき
た農薬等の有害化学物質の種類と微
生物による代謝について解説されて
いる。本書では、土壌微生物の多様
性、生態や物質循環等の生態系にお
ける機能・役割など、土壌に関連す
る研究を進めていく上で知っておき
たい最新の知見が簡潔に整理されて
いるので、各分野の最新情報を概括
的に理解したい学生や研究者にとっ
ての解説書に適した 1 冊といえる。
　最後に、土壌微生物と同じく重要
な働きを担う土壌動物については、
同じシリーズの「実践土壌学シリー
ズ 2　土壌生態学」で解説されてい
るので、本書に興味を持たれた方は
そちらも一読されたい。

小長谷啓介（森林総合研究所）
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山そして森林
逢沢　峰昭（あいざわ　みねあき、宇都宮大学農学部）

　森林に関わる研究や教育に携わる方々がどのような
経緯で今に至ったのか、きっと人それぞれで、心々だ
ろう。毎年 4 月、学科に新入生が来て、新しい世界へ
の希望と不安で満ちた彼らと向き合うにつけて、自身
の経緯をふと振り返ることがある。今自分がここにい
るのは、きっと山を通した縁があったからなんだろう
と。
　海なし県で生まれ育ったこともあって、高校時代は
大学で海産魚類について勉強したいと考えていた。山
岳部に入っていたため、山で森林を見る機会は幾度も
あったのだが、それを学びたいとか研究したいとは思
いもしなかった。残念ながら海産魚類を学ぶという夢
は大学受験で潰えてしまい、学部時代は、その反動も
あって、社会人山岳会で夏冬問わず岩登りなどのアル
パインクライミングに精をそそいだ。谷川岳や甲斐駒
ケ岳などの岩壁のどこにどのルートがあるかなど、今
でも指呼したくなる。雨で山行のない週末には、山岳
雑誌や神田の古書店で買った山岳書、アルパインクラ
イマーのバイブル的存在であった白水社の日本登山体
系などを何度も読み直したりしていた。そんな中、学
部 4 年生の時に、縁あって、山に行くことに非常に理
解のある先生の研究室に分属することになり、亜高山
性針葉樹の水分生理について研究することになった。
雪山に行って、モミの仲間のオオシラビソとシラビソ
の枝をとってきて、水ポテンシャルやクチクラ蒸散な
どを測定して、日本海側の亜高山帯林に多いオオシラ
ビソと、太平洋側の亜高山帯林に多いシラビソの分布
の違いを説明できないかというのがテーマだった。む
ろん研究対象としてこれらの樹種に興味はあったもの
の、森林についてそれほど興味があるわけでもなかっ
たように思う。しかし、卒論研究を進めるうちに、亜
高山性針葉樹の分布を地史的観点から論考した論文を
読んで強い感銘を受けた。はからずも、その著者の先
生が修士課程の学生を募集し始めるということで、幸
いにも試験に合格して、晴れてその先生のもとに進学
することになった。この先生もまた非常に山に行くこ
とに理解のある先生で、修士課程では、先生が学生時
代に作った亜高山性針葉樹の分布資料の再検討から進
めることになり、関東地方の山を中心によく歩いた。
そして、奥手ながら、この頃から知らない植物を採集

したり、森林について勉強するようになった。
　当時は思いもしなかったが、この時に植物を意識し
て山を歩いた経験は、自身の博士課程のテーマを決め
る上でや、今日に至るまで非常に役立つことになった。
どんな植物が、どこの山にあるのか把握できたことで、
自分自身の研究ばかりか、今日指導学生のテーマや調
査地の選定、国内外の研究者の方々からの調査地やサ
ンプリング場所の相談依頼を受けた際に、非常に役立っ
ている。さらには、学生時代を通して培った、アルパ
インクライミングのロープや登攀技術が、樹上の調査
や、針葉樹の球果採集に活きている。
　3 年前から科研費の研究課題として取り組んでいる
ヤマビルの研究もそうだ。学生時代に、谷川岳の南面
の沢を登った際にはじめてヤマビルに吸血され、その
印象が強く残っていたからだ。当時、足繁く通った神
奈川県丹沢の沢筋でもヤマビルは見たことはなかった
が、2000 年代から丹沢、群馬、栃木でヤマビルが増
えてきたのを実感あるいは知るにつけて、研究テーマ
にできないかと考えていた。そして、ヤマビル自身の
DNA を調べれば、現在のヤマビルの分布拡大が、昔か
ら分布していた集団を核として生じているのか明らか
にできるのではないか、さらに、ヤマビルの体内に残っ
ている吸血した動物の血の DNA を調べることで、ヤマ
ビルがどんな動物の血を吸って、運ばれているのかわ
かるのではないかと考えていた。はからずも、ヤマビ
ルを研究したいという少壮気鋭の M さんが進学してき
て、修士・博士課程と研究を進めており、おもしろい
知見が得られている。また、学生時代に愛読した日本
登山体系や多くの山岳書などにもヤマビルに関する記
載が出ていたことを思い出し、山岳書などの文献調査
を基にして、ヤマビルの過去の分布をおおよそ再現で
きた（逢沢・森嶋 2018 1980 年代以前のニホンヤマ
ビルの分布 . 日林誌 100：65-69）。これらはいずれも、
山を通した縁のおかげである。
　そう、自分にとっては、森林に関わる知識や技術は
山を歩くことで培われてきたし、今後も培っていきた
い。そればかりか、山の好きな高校生や大学生に対して、
山で培われた知識や技術を深め、発揮できる場が森林
科学にはあることを伝えていきたいと思っている。
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南の里地・里山ボランティアから
考える保全と将来

朝廣　和夫（あさひろ　かずお、九州大学芸術工学研究院）

　私は緑地保全学を標榜し、都市緑地から里地・里山
の保全を主なテーマとしている。1992 年ごろ、九州
芸術工科大学環境設計学科で建築を中心に学ぶ一方で、
干潟、自然環境の保全に興味を抱いた。当時は、海浜
地域で埋め立て事業が進む中、なぜ、干潟は大切なの
だろうかと考え、地域の歴史、干潟の物理化学性、都
市の発展と干潟の変容、土地利用と生物の分布などの
理解に努力した。見えてきたものは、生態系の豊かさ、
先祖の共生の知恵、そして、都市化・近代化の課題であっ
た。民間都市計画コンサルから助手として九州芸術工
科大学に戻り、里地・里山保全ボランティアを基軸に
教育・研究を、故重松敏則教授と行った。経済価値を失っ
た里地・里山に、都市住民のレクリエーションの場を
設け、里山の再生を見出そうとした取組みである（重
松 1999 新しい里山再生法 全国林業改良普及協会 林
業改良普及双書 130）。これは、都市・農村問題を解決
する、一つの解であるという確信があった。里地・里
山でのレクやボランティアの体験を通じ、愛着を育み、
それが人々の経験として定着するからである。
　デザインの部局に席をおく私は、教育研究のみなら
ず、実践において、複数の草鞋を履いて活動をしてい
る 1)。この里地・里山ボランティアの流れは、主に、
福岡県八女市黒木町に事務局を置く NPO 法人山村塾
との共同が多い。平成 24 年 7 月九州北部豪雨により、
この地域は甚大な被害を被った。道路寸断により孤立
した NPO 事務局は、宿泊していた海外ボランティアと
避難所運営を行い、う回路が通じた被災後 2 週間頃に、
家屋の土砂出し、水路の復旧など、農業支援・農地等
復旧ボランティア活動を展開した。この活動は、隣町
の星野村、うきは市にも展開していった。平時より、
棚田や森林保全を都市農村交流で実施していた各地域
だからこそ、農地復旧ボランティアの力が発揮された
好事例である。この 12 月には、JST-RISTEX の「コ
ミュニティがつなぐ安全・安心な都市・地域の創造領域」
に「中山間地水害後の農林地復旧支援モデルに関する
研究」を申請・採択され、2016 年に手引き（朝廣・小
森 2016 農地復旧のための共助支援の手引き 九州大学 
59）として Web に公開した。
　このような活動の一方で、①八女市のスギ・ヒノキ
人工林における群状間伐とコナラ・ヤマザクラの植栽

活動を 2007 年から、②バングラデシュ・テクナフ半
島における貧困と森林消失に関する研究に 2009 年か
ら、そして、③九州大学ソーシャルアートラボの設置
と農山村における半農半アートのプログラムに 2015
年より携わっている。①は、NPO 活動の中で、植林ニー
ズはあるものの植林する場所がないこと、15 m 四方の
伐採・片付け・植栽活動が市民活動規模としてちょう
どよく、半日蔭環境での森づくりも、草刈り・ツルき
り労力を削減することができ、苗木の成長や生物多様
性にもプラスに働くのでは、と開始した。しかし、コ
ナラには照度が不足し、雑木小径材の活用が現在の課
題である。②は、貧困により収奪された TWS(Teknaf 
Wildlife Sanctuary) を 対 象 に、 谷 正 和（ 文 化 人 類
学）教授をリーダーに、全集落の社会・経済的調査と、
ソーシャルフォレストおよび樹林の成長量調査を進め
ている。森林荒廃は人々の生活の高い森林依存が原因
であるが、屋敷林は保全されており、地域や集落ご
と、民族や職業の違いによる差異が確認された（Tani 
et.al 2017 Deforestation in the Teknaf Peninsula 
of Bangladesh Springer 204）。国・時代は異なる
が、昔の里地・里山の営みを見ているようである。③
は、芸術工学研究院の音響、芸術等の先生方と、「社会
の課題にコミットするアート」をテーマに、センター
を設置し、文化庁の支援を得てアートマネジメント人
材育成を進めている（九州大学ソーシャルアートラボ
編 2018 ソーシャルアートラボ地域と社会をひらく 水
曜社 236）。過疎化の進む農山村において、将来の絵
を描くには、産業の振興が不可欠である。その一方で、
地域の価値を捉え、表現、伝達する活動が必要と考え
ている。私は、里地・里山ボランティア活動の延長に、
半農半アート、非常時の災害ボランティアを位置付け
ている。今後、森林保全や森づくり活動においても、
新たなプログラムの創出に努力したい。

1） NPO 活動として主に、森と市民を結ぶことを目的
に「ふくおか森づくりネットワーク」を 2002 年
より、環境保全活動リーダー育成を目的に「NPO
法 人 日 本 環 境 保 全 ボ ラ ン テ ィ ア ネ ッ ト ワ ー ク

（JCVN）」を 2009 年より実施継続している。
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予告

編　集　後　記
　特集「広葉樹二次林の炭素循環研究の最前線」、いかが

でしたでしょうか ?　普段、私は森林気象関係の編集委員

としてシリーズ「森をはかる」を担当しています。このシ

リーズは限られた紙面のため、様々な測定手法をご紹介す

るにとどまっています。特にフラックス研究については、

これらの多様な測定手法を使ったアプローチが必要とされ

ている研究全体の枠組みが十分にご紹介できていないので

はないか、と感じていました。今回の特集によって、これ

らを詳しくご紹介できる機会を頂くことができ、大変あり

がたく思っております。この場をお借りしまして、この特

集を支えて下さった執筆者、編集者の皆様にお礼申し上げ

ます。物質循環全体を相手にしたこの研究分野は、空間的

にも時間的にも、今できる限界まで広い範囲で、カウント

できる全ての項目について把握しようとする、非常に熱い

意気込みを持った研究者達によって支えられています。こ

の研究の枠組みは一見、小宇宙の様に複雑で今の人間には

大き過ぎるようにも見えます。しかし、研究者達は全構成

要素を相手にする限り、時代と共に新しい測器や手法、ア

イデアを次々加えていくことで、じわじわと朧気だった森

林生態系における全ての生産者、消費者、分解者の役割と

つながりを定量的に示し、理解していくことができる、と

信じて研究に取り組んでいるのだと思います。この特集の

中では構成要素を漏らさないために込み入った記述もある

と思いますが、そこは研究者達の思いが一番こもった部分

でもありますので、それを含め、読み取って頂けたら幸い

です。

( 編集委員　深山貴文 )

特集
小笠原島嶼生態系の研究と保全（仮）
森林科学 86は 2019 年 6月発行予定です。ご期待ください。
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