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研究成果の概要（和文）：乾燥ストレスがスギ成木に及ぼす影響を解明するため、スギ林において林内雨遮断実
験を行い、シュート（枝葉）呼吸、蒸散速度及び土壌呼吸などを測定した。その結果、土壌の乾燥に伴い蒸散速
度、土壌呼吸速度は低下した。一方、スギ成木のシュート呼吸には土壌の乾燥の影響は認めらなかった。
温暖化がヒノキ成木の幹呼吸に与える影響を明らかにするため、過去のデータを再解析して幹呼吸速度を推定す
るモデルを作成した。呼吸の温度依存性が年間を通じて一定である従来モデルに対して、呼吸の温度依存性が季
節変動する効果を考慮に入れた本モデルの方が、気温上昇に伴う幹呼吸速度の増加程度は小さくなると予測され
た。

研究成果の概要（英文）：We examined effects of soil drought, which was caused by the throughfall 
exclusion experiment for the consecutive three years, on shoot respiration, transpiration and soil 
respiration rates in a mature Japanese cedar stand. Transpiration rates and soil respiration rates 
were reduced in accordance with soil drought. Whereas, shoot respiration rates of cedar trees were 
not affected by soil drought.
Additionally, we developed a model for predicting stem CO2 efflux of mature Japanese cypress trees 
by using already obtained data. The model included the process that temperature sensitivity of stem 
respiration varied with the ambient temperature (temperature acclimation). Predictions by our model 
demonstrated that the extent of increase in stem CO2 efflux with future warming was reduced by 
incorporating the temperature acclimation in comparison with a conventional model which assumed 
constant temperature sensitivity.

研究分野： 森林生態学

キーワード： スギ　ヒノキ　乾燥ストレス　温暖化　呼吸　蒸散　土壌呼吸

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我が国の主要な造林樹種であるスギとヒノキについて、生理学的な観点から乾燥ストレスや気温上昇の影響を明
らかにしたことは、気候変動が人工林に及ぼす影響を予測するための炭素収支モデルの精緻化に貢献するととも
に、人工林の適応策を考えるうえで有用な知見を提供する。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

気候変動により、気温の上昇に加えて、降雨現象の極端化に伴う乾燥がもたらされると予測さ
れている。森林生態系の炭素収支において、樹木の呼吸や土壌呼吸（樹木の根や土壌微生物の呼
吸を起源とする土壌表面から放出される CO2）は主要な要因である。そのため、温暖化や乾燥ス
トレスに対する樹木呼吸と土壌呼吸の応答を解明することは、気候変動が森林の炭素収支に及
ぼす影響を評価するうえで大変重要である。 

一般に、温度が上昇すると呼吸速度は大きくなるため、温暖化によって呼吸量は増加すると予
測されている。一方、乾燥が呼吸速度に及ぼす影響は、土壌呼吸については減少するとの報告が
多いものの、樹木呼吸については明らかにされていない。また、樹木の幹内の細胞の呼吸によっ
て発生した CO2 は、幹表面から放出される前に、樹液流によって幹上部に持ち去られることが
広葉樹を中心に報告されている。土壌が乾燥すると樹液流速度は低下すると予想されるため、土
壌の乾燥は樹木呼吸に直接的・間接的な影響を及ぼす可能性がある。 

日本の国土面積のうち３分の 2 は森林であり、このうち約４割を人工林が占め、スギとヒノキ
は主要な造林樹種である。したがって、スギ林やヒノキ林を対象にすることは、気候変動が日本
の森林の炭素収支に及ぼす影響を予測するうえでも、また人工林管理における適応策を考える
うえでも重要である。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究は、実際のスギ人工林を対象に、乾燥ストレスが樹木呼吸と土壌呼吸に及ぼす影響
を明らかにすることを目的とした。具体的には、長期にわたる土壌の乾燥実験を行い、スギ成木
の樹液流速度（蒸散量）、シュート（内部に木部を含んだ主に針葉からなる枝葉）の呼吸速度、
幹内部の CO2 濃度、幹表面からの CO2 放出速度、および土壌内の CO2 濃度と土壌表面からの
CO2 放出速度に対する土壌の乾燥の影響を評価することを当初の目的とした。 
 
(2) 当初の予定にはなかったが、ヒノキ成木を対象に、過去に取得した幹表面からの CO2 放出
速度のデータを用いて、幹の呼吸速度を予測するモデルを開発し、将来の温暖化がヒノキの幹の
維持呼吸速度に及ぼす影響を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 茨城県にある約 40 年生のスギ人工林内に、降雨（林内雨＋樹幹流）を遮断するための 10m
四方の屋根状の装置を地上高約４m に建設し、土壌乾燥実験を約３年間にわたり行った（乾燥
区）。隣接して降雨を遮断しない対照区を設定した。 

各処理区において、土壌の水ポテンシャル（乾燥の指標）、土壌中の CO2 濃度、および土壌呼
吸を測定した。また、各処理区のスギ成木３～６個体を対象に、樹液流速度、スギシュートの呼
吸速度を測定した。 

なお、購入予定だった CO2 センサーが販売中止になり代替品の選定に時間がかかったことや、
新型コロナウイルスの影響で思うように現地調査に行けなかったことから、幹内部の CO2 濃度
と幹表面からの CO2 放出速度は予定通りに測定できなかった。 
 
(2) スギの幹の呼吸に関するデータが取得できなかったため、既存のデータを用いて、将来の
温暖化がヒノキの幹の呼吸速度に及ぼす影響を明らかにすることにした。 

茨城県にある約 50 年生のヒノキ人工林において、ヒノキ５個体を対象に幹の下部から上部ま
で様々な高さ（合計 34 か所）で、幹表面からの CO2 放出速度（以下、幹の呼吸速度）と幹温度
の日変化、および幹直径を 1.5 から 2 か月おきに２年間測定した。まず、幹の呼吸速度と幹温度
の日変化のデータを再解析し、呼吸の温度依存性を示す Q10 の値が季節変化するかどうか調べ
た。次に、幹の呼吸速度を目的変数、幹温度と幹直径速度を説明変数とした一般化線系モデルを
構築した。その際、Q10 が季節変化する効果（呼吸の温度順化）を考慮に入れたモデルと、従来
の炭素収支モデルで仮定されているように Q10 が年間を通じて一定であるモデルを開発した。両
方のモデルを用いて将来の温暖化（気温上昇）がヒノキの幹の呼吸速度に及ぼす影響を予測し、
両者の結果を比較することで、Q10 の季節変化（呼吸の温度順化）による効果を検討した。 
 
４．研究成果 
(1) 土壌の乾燥がスギ林の土壌中 CO2 濃度と土壌呼吸に及ぼす影響 

約３年間にわたる降雨遮断処理により、乾燥区では対照区と比べて土壌が強く乾燥した。期間
を通じて対照区では―0.2 MPa を下回ることがなかったのに対し、降雨遮断した乾燥区の土壌
水ポテンシャルは最大で―0.8 MPa まで低下した。２年目と３年目はスギの成長期間にわたっ
て強い土壌の乾燥が維持された（図１）。 

土壌 CO2 濃度は、深いところほど高く、夏季に高くなる傾向が見られた。同じ深さの土壌 CO2
濃度は、乾燥区の方が対象区よりも低く、夏季には対照区の 50％程度であった（図２左）。この



図３ スギ成木の個体蒸散量（左）及び土壌水分変化量（右）と大気飽差との関係 

差は、土壌の乾燥によって土壌微生物の呼吸活性が低下したためと考えられた。 
土壌呼吸（土壌表面からの CO2 放出速度）は、土壌 CO2 濃度の影響を受け、対照区よりも乾

燥区の方が低く、土壌の乾燥により最大で 80％程度低下した。また、土壌の乾燥によって、土
壌呼吸の温度依存性が変化することが明らかとなった（図２右）。 

図１ ３年間にわたる降水量と土壌水ポテンシャルの季節変化 
 

図２ 土壌 CO2 濃度（深さ 40cm）の季節変化（左）と土壌呼吸と地温の関係（右） 
青い記号は対照区、赤い記号は乾燥区の値を、エラーバーは標準偏差を示す。 

 
 
(2) 土壌の乾燥がスギ成木の蒸散量とシュートの呼吸速度に及ぼす影響 

土壌の乾燥に伴いスギ成木の樹液流速度は低下し、対照区に対して乾燥区の個体蒸散量の指
標（樹液流速度×枝下断面積）は 2019 年 5～6 月で 80％程度、8 月で 72％程度であった（図３
左）。一般に、空気の乾燥程度は大気飽差で表現されるが、大気飽差が高い（乾燥する）ほど樹
木の蒸散が促進され、その結果として土壌水分量が減少すると考えられる。そこで、無降雨期間
の土壌水分変化量をスギ林の蒸散量の指標とし、それと大気飽差との関係を調べた（図３右）。
大気飽差と土壌水分変化量の回帰直線の傾きに着目すると、対照区では経年変化がなかったの
に対し、乾燥区では年を経るにつれ
て傾きが緩くなった。これらの結果
から、スギ成木の蒸散は、短期的な
土壌の乾燥によって低下するだけ
でなく、長期的な土壌の乾燥によっ
て抑制されることが示唆された。 
 

 



一方、スギ成木のシュート（内部に木部を
含んだ主に針葉からなる枝葉）の暗呼吸速
度の季節変化を調べたところ、シュートの
呼吸には土壌の乾燥の影響は認められなか
った（図４） 
 
 
図４ スギ成木のシュートの暗呼吸速度の
季節変化（●が対照区、□が乾燥区の個体） 
 
 
(3) 将来の温暖化がヒノキ成木の幹の呼吸速度に及ぼす影響 

ヒノキ成木の幹における呼吸速度の温度依存性を示す Q10 の値は、夏に小さく冬に大きいとい
う季節変化を示し、周囲の気温（測定日から 7 日前までの平均気温）と負の相関が認められた。
すなわち、気温の季節変化に応じてヒノキの幹の呼吸における Q10 が変化すること（呼吸の温度
順化）が明らかとなった。これまで、生育温度や周囲の気温によって草本個体や樹木の葉の呼吸
が温度順化することは知られているが、樹木の幹の呼吸も温度順化することを報告した研究は
世界的にみてもほとんどない。 

将来の気候変動に伴う温暖化が樹木の幹の呼吸速度に与える影響を明らかにするため、開発
した２つのモデルを用いて、現在（2012 年）の気温と、将来（2070 年）、年平均気温が 2.0 度上
昇した場合（RCP2.6）と 3.9 度上昇した場合（RCP8.5）について、土地面積あたりのヒノキの
幹における維持呼吸速度の季節変化を予測した。その際、モデルに直径成長速度としてゼロを入
力することで、呼吸のうち温度に依存する成分である維持呼吸を対象とした。 

２つのモデルとも、将来の気温上昇程度に応じて、ヒノキの幹の維持呼吸速度は増加すると予
測した（図５）。しかし、従来のように Q10 が年間を通じて一定であると仮定したモデルの予測
結果に対して、Q10 が季節変化する効果（呼吸の温度順化）を考慮に入れたモデルの結果の方が、
維持呼吸速度の増加程度は小さくなることが明らかとなった。このことは、従来の炭素収支モデ
ルによる樹木呼吸への温暖化影響予測は過大評価であることを示唆している。 

スギとヒノキを対象に、本研究で明らかになった温暖化や乾燥ストレスに対する樹木呼吸や
土壌呼吸における応答は、気候変動が日本の人工林に及ぼす影響予測の精緻化に貢献するとと
もに、人工林管理における適応策を考えるうえで有用な知見を提供する。 
 
 

図５ 地球温暖化が約 50 年生のヒノキの幹における維持呼吸速度（土地面積当たり）の季節変
化に及ぼす影響予測。現在の気温（2012 年、■）から、将来（2070 年）年に平均気温が 2.0 度
上昇した場合（RCP2.6、■）と 3.9 度上昇した場合（RCP8.5、■）について予測した。呼吸速
度の温度依存性を示す Q10 が年間を通じて一定であるモデル（右）に比べると、Q10 が季節変化
するモデル（左）の方が、温暖化に伴う幹の維持呼吸速度の増加量は小さいと予測した。 
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