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研究成果の概要（和文）：この研究では，分布上限のシラビソと下限のオオシラビソが混交し

た植生移行帯が，温暖化によってより上の標高に上がるかどうかを検討するため，植生移行帯も

含めて標高傾度にそって気象条件が成長期間と成長量に及ぼす影響を解明することを目的とし

た．温暖化が標高傾度にそったシラビソとオオシラビソの成長にどのように影響するかを解明す

るため，シミュレーションを行った．まず，年輪年代学的手法によって２種の成長（年輪幅と年

輪内最大密度）と気象の関係を標高傾度にそって調べた．そして，成長を気象条件から予測する

ための重回帰式を作成した．この重回帰式に，大気大循環モデルによる2100年までの気象予測シ

ナリオを代入することで，温暖化の２種の成長に対する影響を調べた．その結果，年輪幅は分布

上限のシラビソでのみ2100年にかけて増加する傾向が認められたが，分布下限のシラビソと分布

上限と下限のオオシラビソの年輪幅にはとくに変化は見られなかった．しかし，２種の分布上限

と下限の年輪内最大密度は2100年までに増加することが認められた．したがって，温暖化は2種

の成長に大きな影響をおよぼすことが分かった．

研究成果の概要（英文）：This study examined effects of climate on radial growth of tree
species in subalpine forests. Relationships between climatic conditions and radial growth
(maximum latewood densities and tree-ring widths) of Abies veitchii and A. mariesii were
investigated along an altitudinal gradient by dendrochronological technique. Multiple
linear regression models were developed to predict the radial growth forecast of the two
Abies species, based on the results of dendrochronological analysis. Climate scenario
predicted by global circulation models were substituted into the model. The tree-ring width
was increased by 2100 only in A. veitchii at the upper distribution limit. On the contrary,
the maximum latewood densities were increased in the two Abies species at the upper and
lower distribution limits. Thus, global warming largely affects the radial growth of the two
Abies species.
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１．研究開始当初の背景
現在，地球温暖化が進行し続けている．地球
温暖化が生態系に影響することは，疑いのな
いことである．例えば，標高傾度にそって植
生は変化する．低い標高では落葉広葉樹林が
分布し，標高が高くなるにしたがい，針葉樹
林，そしてハイマツ林へと変化する．このよ
うな植生の変化は気温の変化と対応してい
る．したがって，地球温暖化は標高傾度にそ
った植生分布に影響するだろう．

２．研究の目的
温暖化が標高傾度にそった樹木の成長にど
のように影響するのかを解明することを目
的とした．

３．研究の方法
中部山岳の亜高山帯で優占するダケカン

バ，シラビソとオオシラビソを研究材料とし
た．調査地は乗鞍岳である．乗鞍岳ではシラ
ビソは標高 1600~1900 m，そしてオオシラビ
ソは 1900~2400 m の範囲で優占している．ダ
ケカンバは亜高山帯全体に分布していた．
サンプルの採取は、オオシラビソの分布上

限である 2400 ｍ地点、シラビソ、オオシラ
ビソの植生移行帯である標高 1900 ｍ地点、
そしてシラビソの分布下限である標高 1600
ｍ地点において行った。ただし、オオシラビ
ソの分布上限である 2400 ｍ地点については、
徳光（2002）の研究において使われたデータ
を使用した。ダケカンバの試料採取は標高
1600m と 2400m で行った．シラビソ、オオシ
ラビソの 2種について、それぞれ胸高（およ
そ 1.3 ｍ）で成長錘を用い直径 5 ｍｍのコ
アを採取した。幹のねじれや湾曲した部分が
あるもの、枯死した個体は避け、出来る限り
直立した個体を選んでサンプルを採取した。
また、シラビソ、オオシラビソは見た目がよ
く似ているために同定が難しいものについ
てはサンプルの採取は避けた．

軟 X線写真の撮影は茨城県つくば市にある
独立行政法人森林総合研究所でおこなった。
作成した薄板試料を事前に森林総合研究所
に送り、温度 20 ℃･湿度 60 %の恒温恒湿の
部屋にて数日安置した後、薄板試料の軟 X 線
写真撮影をおこなった。管電流 14 mA、管電
圧 20 kVp、にて 210 秒照射し、フィルムを現
像した。撮影の際には、密度を測定する際に、
フィルムの濃度値を密度に換算する基準と
なる標準吸収体を一緒に撮影した。

撮影したフィルムを、スキャナをもちいて、
透過原稿として解像度 2400 dpi でコンピュ
ータに取り込み、その画像データを使い，年
輪幅、年輪内最大密度を測定した。
測定した年輪情報は、測定ミス、偽年輪や

欠損輪といった事が原因で各個体の年輪の
時系列にずれが生じることがある。その検出
の手法がクロスデイティングである。本研究
では COFECHA プログラムを用いてクロスデイ
ティングを行なった。COFECHA プログラムは
全個体の年輪幅データの時系列を平均化し
て得られるマスタークロノロジーに対して、
各試料のデータの時系列を一定の区間に分
けたもの各々を 1年ごとにずらしながら相関
係数を算出するプログラムである。得られた
相関係数が各試料のデータの時系列をずら
していない状態において高ければ、測定した
年輪幅の時系列が正確であると考えられる
が、ずらした時の相関係数が高いときは、測
定ミス、偽年輪や欠損輪などによって年輪幅
の時系列がその分だけずれていると考えら
れる。このようにしてずれのある可能性の高
い試料の、特に疑わしい範囲の年代に対して
実態顕微鏡によって測定の確認を行い、
WinDENDRO によって修正を行なった。本研究
では COFECHA プログラムの設定を、区間を 50
年および 20 年、区間の移動範囲を±10 年と
し、この行程を繰り返した。相関係数が以上
の修正作業によって高くならない個体につ
いては、この段階で排除して以降の解析には
用いないこととした。
得られたクロノロジーを用いて，気象条件

から肥大成長を予測するための重回帰モデ
ルを作成した．

４．研究成果
乗鞍岳において優占する落葉広葉樹ダケ

カンバ、常緑針葉樹シラビソ、オオシラビソ、
常緑針葉樹低木種ハイマツの 4 種について、
標高傾度にそって幹の成長開始時期、終了時
期がどのように変化するのかを調査した。形
成層に定期的に刺激を与え、1 年輪内に異常
細胞を残させることによって、処理時の形成
層位置を推定し、各樹種の形成層活動開始時
期と活動終了時期を調べた。また、樹木の幹
の周囲長を定期的に測ることにより、肥大成
長開始時期と終了時期を特定した。全ての樹
種において、肥大成長開始時期、及び終了時
期は形成層活動開始時期、及び終了時期から
遅れており、木部の細胞が分裂した後拡大し、



はじめて肥大成長として数値に現れるため、
時間差があったものと考えられる。シラビ
ソ・オオシラビソ移行帯（標高 2020 m 地点）
において、シラビソの細胞分裂はオオシラビ
ソよりも早く終わっていたものの、肥大成長
はオオシラビソのほうがシラビソよりも早
く終わっていたことから、シラビソのほうが
オオシラビソよりも細胞拡大に時間がかか
ることがわかった。ダケカンバの成長開始は
標高が上がると遅くなり、また、年変動が大
きかったことから、ダケカンバの成長開始は
気温により左右されることが示唆された。ダ
ケカンバ、およびオオシラビソの成長終了は
標高間で差がなく、年変動も小さかったこと
から、気温はあまり関係しておらず、日長に
より成長終了が決定されることが示唆され
た。一方、シラビソの成長終了は標高が下が
ると遅くなっていたため、成長終了には気温
が大きく影響していると考えられた。ハイマ
ツの成長開始、終了の標高間での傾向は年に
よって異なり、気温や日長のほかにも、積雪
や微地形など様々な要因が複雑に影響して
いるだろうことが考えられた。このように成
長開始と成長終了に影響する要因は種毎に
異なることが示唆された。
乗鞍岳においてシラビソ（標高 1600 m ～

2200 ｍ）、オオシラビソ（標高2000 m ～ 2500
m）、ダケカンバ（標高 1600 m ～ 2500 m）の
分布上限と下限での肥大成長の地球温暖化
による影響の予測を行なった。これらの樹種
は、奥原 （2007）、Takahashi et al.（2003,
2005）の肥大成長（年輪幅・年輪内最大密度）
の気象による影響を調査する研究によって
以下の結果が得られている。各標高のシラビ
ソとオオシラビソの肥大成長は主に成長開
始期、夏期の気温と正の相関を示した一方で、
夏期の降水量と負の相関を示した。分布下限
のダケカンバの年輪幅は夏の気温と負の相
関、夏の降水量と正の相関を示すのに対して、
分布上限のダケカンバは逆の傾向を示して
いた。これらから、分布下限のダケカンバの
温暖化による肥大成長の減少と分布上限の
ダケカンバ、シラビソ、オオシラビソの肥大
成長の増加が見込まれる。しかし、地球温暖
化の影響がそれぞれの樹種の成長にどのよ
う現れるのかについては、気温との相関が正
負いずれも現れることや、降水量の未来の変
動について不明な点が多いことから容易に
は予測できない。そこで、年輪幅・年輪内最
大密度の時系列情報と気象データとの重回
帰によるモデル式を作成した。得られたモデ
ル式に 2100 年までの日本国内の気象変動を
予測した MIROCの出力内挿データを代入する
ことで、各樹種の年輪幅、年輪内最大密度の
将来の成長傾向を予測した。その結果、1600
ｍ のシラビソの年輪内最大密度、1900 ｍ
のシラビソの年輪幅、1900 ｍ のオオシラビ

ソの年輪内最大密度、2400 ｍ のオオシラビ
ソの年輪内最大密度は地球温暖化の気温上
昇効果を受けて増加する傾向を示した。一方
で 2400 ｍ のダケカンバの年輪幅は、気温上
昇のほかに降水量増加の影響が強いために
将来減少していくことが示された。

本研究の結果から、植生移行帯において樹
木は気象条件によって肥大成長に制限を受
けており、今後の温暖化によって成長傾向や
分布に様々な影響を受けていくことが予測
された。そして、その影響は予測可能である
ことを示した。
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