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研究成果の概要（和文）：ブナ科13種の当年生枝は葉と比較して低いものの光合成能力を有していた。ブナにつ
いて1年生を含む枝の光利用効率の測定からも、葉と同程度の量子収率が確認され、若齢の非同化器官での光合
成機能が明らかとなった。一方、ブナの幹におけるCO2放出速度の日変化では、樹体温度だけでなく、樹液流に
よる溶存CO2輸送の影響が示唆されたが、樹皮下の光合成による影響は小さいと推測された。しかしながら、幹
表面におけるクロロフィル蛍光測定からは効率は高くないものの光利用が確認された。
熱帯季節林の31種を対象とした幹CO2放出速度の測定では、幹表面の形態的特性が幹CO2放出を制限する要因のひ
とつであることが推察された。

研究成果の概要（英文）：The characteristics of gas exchanges were measured for current year shoots 
of 13 Fagaceae species. These current year twigs had photosynthetic capacities, though the 
photosynthetic rate of twigs were lower than that of leaves. And the light utilization efficiencies 
of twigs were almost same to that of leaves for Fagus crenata. These results shows that young twigs 
have photosynthetic capacities. On the other hand, the contribution of photosynthesis beneath barks 
on stem CO2 fluxes might be a little from the measurements of daily courses of stem CO2 fluxes for 
Fagus crenata. However, the light utilization on the stem surfaces were observed by chlorophyll 
fluorescence measurements. 
The stem CO2 fluxes were measured for 31 tree species grown at tropical seasonal forests, Thailand. 
The stem morphological characteristics of each species are different. The morphological 
characteristics of stem surfaces might be one of limiting factors on stem CO2 fluxes.  

研究分野：森林科学

キーワード： 幹呼吸　光合成　樹液流

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生態系の炭素循環メカニズムを明らかにする上で、非同化器官におけるCO2動態は重要な意味を持つ。葉におけ
る光合成機能と比較して、情報の少ない非同化器官を対象としたCO2動態に関連する本研究は、個体の成長や生
態系の炭素循環を理解するための貴重なデータとなる。幹CO2動態に関する、樹皮の形態的特性の影響、幹表面
を対象としたクロロフィル蛍光測定は、樹木の持つ生理生態的機能のメカニズム解明に貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
樹体内は大気と比較して極めて高い二酸化炭素環境にある。これは、細胞の呼吸による二酸化
炭素の供給に加え、幹表面における大気へのガス拡散の大きな抵抗と、樹液に溶解した二酸化炭
素の下方から上方への移動による。樹体内に存在する二酸化炭素は、どこへ行くのか？樹木の成
長および生理的応答にどのように影響するのか？本研究は、個体全体での二酸化炭素収支にお
ける放出・吸収・輸送メカニズム解明を大きな目的とし、特に樹体内の二酸化炭素を基質とする
樹皮下および葉における炭素固定に注目する。さらに、樹皮からの二酸化炭素放出の抑制・樹体
内二酸化炭素の増加が光合成および成長に与える効果を検証する。 
 
 
２．研究の目的 
(1) 同化器官の葉だけでなく、非同化器官にもクロロフィルが存在し光合成を行うことが報告
されている。ブナ科 13種の当年生枝を対象に、葉および枝における CO2吸収特性について比較
する。 
 
(2) 多種を対象とした光合成特性に関する報告は見られるものの、幹呼吸に関する情報は限定
的である。一般的に樹体内部 CO2濃度は大気 CO2濃度に比べて高く、大気への CO2放出には
樹体内部および樹皮での拡散抵抗が大きいと考えられる。また、樹皮の外観は種によって異な
り、その構造的な違いが CO2拡散に影響しているとも考えられる。タイの熱帯季節林を対象に
、乾燥常緑樹林（DEF）に生育する 31種の幹呼吸速度を比較するほか、各種の幹表面の形態
特性について整理する。 
 
(3) ブナの幹における CO2放出を異なる高さで比較する。幹表面からの CO2放出は単純な生物
的呼吸ではなく、樹液に溶解した CO2の移動、幹内部への CO2貯留、幹表面付近での光合成に
よる CO2吸収などの影響を受けることが考えられる。幹における CO2動態メカニズムを明らか
にするため、種々の影響要因を同時に測定し、その貢献について解析する。 
 
(4) 非同化器官における光合成機能について CO2交換測定とは異なる方法で評価するため、ク
ロロフィル蛍光測定を非同化器官の表面に対して適用し、ブナの枝・幹を対象に異なる高さで最
大量子収率の測定を試みる。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 静岡県浜松市の静岡大学農学部天竜フィールド、および静岡県静岡市の静岡大学農学部圃
場に生育するブナ科 13種（常緑 9種、落葉 4種）を対象に、陽樹冠からシュートを採取し、切
り枝法で葉と当年枝のガス交換特性を測定した。ガス交換測定には携帯型光合成蒸散測定装置
（LI-6400, Licor）を用い、測定後各器官におけるクロロフィル量を分析した。生育期（8～10
月）に全 13種の測定を行い、冬期（12月、落葉期）に常緑 3種と落葉 3種の測定を行った。ガ
ス交換の測定温度は、生育期を 27℃、冬期・落葉期を 15℃とした。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) タイのサケラート環境研究ステーション（14˚ 29’N, 101˚ 55’E）にある乾燥常緑樹林（DEF
）において、31種の幹呼吸速度の測定を行った。各種 1~5個体において幹呼吸速度の測定を行
った。種ごとに幹表面の写真を撮影し、皮目の大きさ、溝（裂け目）の大きさ、溝の多少、樹皮
のはがれやすさから、樹皮の形態（凹凸）を 4段階に区分した。幹呼吸速度の測定には、赤外線
分析計（LI-820, LICOR）と、ポンプ（EAP-01, Asone）およびチェンバー（面積 63.6cm2, 体
積 700cm3）を組み合わせた閉鎖系測定システムを用いた。幹表面（高さ 1.3m）に接触面を加工
した塩ビ管を粘土で取り付け閉鎖系となるように隙間を埋めた。幹呼吸測定時には、同時に幹表
面の温度を非接触型温度計で測定したほか、測定部位の直径を計測した。 

表 1. 測定対象種と生育地 
※ マテバシイ Lithocarpus edu lis 天 スダジイ Castanopsis sieboldii 天
※ ウバメガシ Quercus phyillyraeo ides 天 イチイガシ Qurcus gilva 天
※ アラカシ Quercus glauca 天 ※ ブナ Fagus c renata 静
ウラジロガシ Quercus salicina 天 ※ クヌギ Quercus acutissima 静
シラカシ Quercus myrsinaefolia 天 ※ コナラ Quercus se rrata 静
アカガシ Quercus acuta 天 カシワ Quercus dentate 天
ツクバネガシ Qurcus sessilifolia 天 常緑種、落葉種

天、静は採取地の天竜フィールドおよび静岡大学圃場
※・太字は冬期・落葉期の測定対象種



 
(3) 新潟県苗場山の標高 900m、および静岡県静岡市の静岡大学農学部圃場に生育するブナを
対象に、異なる高さで幹からの CO2放出を測定した。測定には、透明アクリルチャンバーを用
い、閉鎖系測定システムとマルチ通気システムを用いて自動観測を行った。測定待機中のチャン
バーには通気を行った。幹からの CO2 放出測定のほか、樹液流速を樹液流センサー（TDP30, 
Dynamax）を用いて測定し、各測定箇所においては樹体温度、幹表面の光量子束密度、木部 CO2

濃度を測定した。木部 CO2濃度は、幹内に設置した CO2プローブ（GMM221, Vaisala）によっ
て測定した。 
 
(4) 静岡県静岡市の静岡大学農学部圃場に生育するブナを対象に、異なる高さで光利用効率の
測定を行った。最大量子収率の測定には、携帯型クロロフィル蛍光測定器（Mini-PAM, WALZ）
を用いた。当年枝および 1年枝の測定には、リーフクリップ（2030-B）を使用したが、幹部（高
さ 1.5～7.5m）では形態的に使用することができないため、標準クリップにファイバーを取り付
けてリーフクリップと平行に並べて測定を行った。測定は落葉期の 12月と着葉期の 8月に行っ
た。高さ 1.3, 3.5, 5.5, 7.5, 9.5, 10.0m（樹高 10.4m）で実施し、9.5, 10.0mでは当年枝と１年枝
を対象とした。 
 
 
４．研究成果 
(1) ブナ科 13 種の測定から常緑 3種において、葉の光合成速度および暗呼吸速度は冬季にかけ
て低下した（図 1.）。特に光合成の低下は大きい。一方、当年枝では常緑 3種において光合成速
度、暗呼吸速度が冬季にかけて低下したのに対して、落葉 3種においては光合成速度・暗呼吸速
度ともに増加した。常緑 3種では、葉・当年枝ともに冬季にかけてクロロフィル量が低下したの
に対して、落葉 3種の当年枝ではクロロフィル量が増加した。このとき、当年枝ではクロロフィ
ル a/b比の増加も確認された。 

 
 
(2) 熱帯季節林に生育する 31 種の幹呼吸速度は、0.43～8.01 mol m-2 s-1 であり、Ormosia 
sumatranaで最大値を示した（図 2.）。測定時の樹体表面温度は 23~29℃の範囲にあり、幹呼
吸速度は同一種内でも最大で 7 倍を超える違いが見られ、個体間の差は大きい。個体間の差は
Spondias bipinnataで最大の 7.39倍のほか、Hopea ferrea で 6.11倍、Dialium cochinchinenseで
5.64倍と高くなった。幹表面の形態的特性については、区分間で幹呼吸速度の最小値に大きな
違いは見られないが、樹皮が剥がれやすく凹凸のある幹を持つ種で幹呼吸速度が増加する傾向
が確認された。幹表面の形態的特性が、幹呼吸を制限する要因のひとつであると考えられる。 
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図 1. 葉（左図）および当年枝（右図）における CO2交換速度 



 
 
(3) ブナを対象とした幹
CO2放出速度の測定では、
幹の高さによってCO2放出
速度の日変化は異なる。相
対的に高い位置の幹では、
日中の温度上昇に伴って
CO2 放出速度は増加する
が、低い位置では日中の
CO2 放出速度の増加がな
い、もしくは低下する変化
を示した（図 3.）。幹にお
けるCO2放出速度は種々要
因の影響を受けており、単
純に温度のみで説明するこ
とはできない。モデル解析
の結果では樹液流による
CO2放出への負の影響の重
要性が推測されたが、樹皮
下の光合成による影響は小
さいと予想された。比較的
高い位置の幹において測定
された一部の結果では、幹
表面に高い光量子束密度の
日射を受けたとき、CO2放
出速度の低下が見られた。
樹皮下の光合成の影響につ
いては、周皮の光透過性等
を考慮したさらなる実験・
調査を要する。 
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図3. 環境要因とCO2放出速度の日変化（8月14日）

C
O

2放
出
速
度
（幹
呼
吸
速
度
）

(µ
m

ol
m

-2
s-1

)
PP

FD
(µ

m
ol

m
-2

s-1
)
樹
液
流
速
度

(µ
m

3
s-1

)

C
O

2濃
度

(%
)
相
対
湿
度

(%
)

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

La
rg

er
st

ro
em

ia
 d

up
er

re
an

a

A
nt

ia
ri

s t
ox

ic
ar

ia

St
er

cu
lia

 p
ex

a

C
as

er
ia

 g
re

w
ia

ef
ol

ia

H
yd

ro
ca

rp
us

 il
ic

ifo
liu

s

Sp
on

di
as

 b
ip

in
na

ta

Sy
zy

gi
um

 c
la

vi
flo

ru
m

Su
re

ga
da

 m
ul

tif
or

um

St
er

eo
sp

er
m

um
 c

yl
in

dr
ic

um

Pt
er

os
pe

rn
um

Pt
er

oc
ym

bi
um

 ti
nc

to
ri

um

A
ila

nt
hu

s 
tr

ip
hy

sa

M
ill

et
ia

 le
uc

an
th

a

H
ol

op
te

le
a 

in
te

gr
if

ol
ia

C
el

tis
 ti

m
or

en
si

s

W
rig

ht
ia

 to
m

en
to

sa

D
eh

aa
si

a 
ca

nd
ol

le
an

a

D
io

sp
yr

os
 p

ill
os

an
th

er
a

M
on

oo
n 

ob
tu

su
m

C
hi

no
nt

hu
s 

m
ic

ro
st

ig
m

a

Li
no

ci
ei

a 
m

ic
ro

st
re

gm
a

R
at

hm
an

ni
a 

w
itt

ii

D
ia

liu
m

 c
oc

hi
nc

hi
ne

ns
e

A
fz

el
lia

 x
yl

oc
ar

pu
s

D
ip

te
ro

ca
rp

us
 a

la
tu

s

A
gl

ai
a 

la
w

ii

H
op

ea
 fe

rr
ea

A
de

na
nt

he
ra

 p
av

on
in

a

C
ra

to
xy

lu
m

 c
oc

hi
nc

hi
re

ns
is

M
el

ia
 o

ze
da

ra
ch

O
rm

os
ia

 s
um

at
ra

na

R
st

em
 (

m
m

ol
 m

-2
s-1

)
R

s 
(µ

m
ol

 m
-2

s-1
)

樹皮形態の分類 1（平滑）～4（凹凸） □ 1, ■ 2,  ■ 3, ■4,  

図 2. タイ･サケラートの熱帯季節林 31種における幹呼吸速度 



(4) ブナの非同化器官を対象としたクロロフ
ィル蛍光測定の結果から、幹および枝の表面付
近における光化学反応（光利用）が確認され、枝
では葉と同程度の量子収率を示した。幹表面に
おける最大量子収率（Fv/Fm）は、季節によっ
て変化し、着葉期は平均値 0.5程度を示した（図
4.）。幹では枝と比較して Fv/Fmが低く、高さ
での違いは見られなかった。落葉期には当年枝
や幹の低い位置で Fv/Fmが低下する一方で、1
年枝や幹の高い位置では相対的に高い値となる
傾向が見られた。 
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