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研究成果の概要（和文）：凍土凍結下でのクロトウヒの光合成を観測的に明らかにしようとして，2019年秋期に
Alaska大学Fairbanks 構内林に，チャンバー3個による光合成測定装置を設置した。COVID19感染拡大により翌年
3月から大学構内の立入りができず研究を中断した。
2022年4月上旬に観測を再開したが，地温センサーやチャンバーのセンサーは一部破損し，制御用のリレーや電
磁弁の動作不良のためデータを取得できなかった。データロガーの配線や光合成測定用のチューブ配管などの再
接続，センサーの交換を行ったが，光合成測定に不可欠な流量調節マスフローコントローラが完全作動せず，観
測データを取得できないまま研究を終えた。

研究成果の概要（英文）：A photosynthesis measurement system was installed in the forest at the 
University of Alaska Fairbanks to verify the photosynthesis of black spruce at sub-zero 
temperatures. The university campus was closed due to the spread of the new coronavirus infection, 
and the scheduled measurement from March was canceled for two and a half years.
n early April 2022, we resumed observation activities at the site. There was about 1 m of snow at 
the observation site. Sensors and control devices of chamber system were damaged during two and half
 years blank. In October 2022, I fixed the wiring of the data logger and the tubing, replaced some 
of the sensors, and tried to acquire preliminary photosynthesis data. However, the flow-regulating 
mass flow controller (MFC), which is essential for photosynthesis measurement, did not work 
completely, and the autumn research was finished without obtaining any preliminary data that could 
be used for the research.

研究分野： 生態系の微気象

キーワード： 光合成　根圏凍結　クロトウヒ　温暖化予測　光合成開始(On-Set )　炭素収支　不凍水
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高緯度生態系の光合成開始時期（ON-Set）は陸域の炭素収支に重要である。本研究は根圏が凍結し水利用が困難
な環境で，光合成が始まっていることを実証する試みである。先行研究で従来のOn-Set以前の光合成開始を把握
したので，本研究では反復回数を増やし不凍水による光合成の可能性を実証する計画であったが，2年半に及ぶ
学内入構制限のため期間内に実施できなかった。
凍土凍結中の光合成開始によりCO2 固定が増加することから，生態系の炭素固定量の詳細把握につながり，地球
温暖化予測モデルの精度向上に有益情報であると共に，人為的排出量の削減指標策定など政策的にも重要な知見
を得る予定であった。

※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 
 地球大気の二酸化炭素（CO2）濃度は 400ppm を越え，国内では猛暑日の増加や最高気温
の記録更新が続くなど気温上昇が続いている。IPCC 報告は大気中の CO2濃度上昇が温暖化
を加速すると警告しており，人為的 CO2排出量の削減を求めている。大気中の CO2濃度は陸
域生態系の光合成による吸収と呼吸等による放出で季節変化しているが，温暖化が生態系
の CO2 収支に及ぼす影響は十分に解明されていない。生態系における CO2 収支の正確な把
握は地球温暖化予測モデルの精度向上に不可欠であり，人為的排出量の削減指標策定など
政策的にも重要である。 
高緯度の北方林が地球規模のCO2収支に強く影響することが報告されてきた（Serreze and 
Barry, 2011）。しかし冬季の観測は困難な事等のため「北方林は冬季に休眠状態となり光
合成による CO2 吸収はない」と見なされて CO2 放出のみと推計されるなど（Jarvis and 
Linder, 2000），大きい不確定要素が残されている。 
申請者は Alaska の凍土上に生育するクロトウヒ植生での CO2 交換量の連続測定から「ク
ロトウヒは根圏凍結環境でも CO2 を吸収している」結果を得た（図 1参照）。根圏凍結条件
下の CO2 吸収は生物学上の定説を覆すものであり，北方林の炭素収支評価に影響する可能
性があり，その解明は陸域生態系の炭素収支をより正しく把握するために必須と考えた。 
Serreze MC, Barry RG, 2011. Global and Planetary Change, 77, 85-96. 
Jarvis & Linder, 2000, Nature, 405, 904–905.     
 

図 1．先行研究（Harazono et.al.,2009）のチャンバーシステムで得られたクロトウヒの CO2
交換データ（赤色表示のグラフ）で，地温の経時変化との比較から凍土凍結中に CO2 が吸収
されていることがわかる。 
Harazono,Y., H. Iwata, M. Ueyama, 2009，Contribution of permafrost and winter 
photosynthesis on the annual CO2 budget of black spruce forest in Alaska. ICDC8, Jena, 
Germany, 13-19, 2009. 
 
２．研究の目的 
申請者らの先行研究に基づいて「クロトウヒは根圏凍結環境下でも光合成可能であり大
気中の CO2を吸収する」ことを現地における CO2 交換量の連続観測により検証する。この
光合成を可能にしているのは「氷点下でも凍結しない不凍水（Romanovsky & Osterkamp, 
2000）」を利用しているためとの仮説を設け，融解潜熱等の微気象観測と Alaska 大学の研
究者の協力を得てこの仮説を検証する。 
Romanovsky & Osterkamp, 2000，Permafrost Perglac. Process, 11,219-239 
 
３．研究の方法 
A. 同化箱法による CO2交換量（光合成と呼吸）の測定 
 凍土凍結前に，通気型の同化箱（チャンバー）チャンバー3個をクロトウヒ 3個体の着生
群葉に設置する。翌春の凍土融解前に現地滞在し，CO2と H2O の交換量（光合成や蒸散）を
3 週間以上連続測定する。チャンバーシステムは UAF サイトで微量なメタンフラックスを
測定した実績がある方式（Harazono 他，2015）を冬季測定用に改良したシステム 3組を作
成し，3個体で最低 2シーズンの 6反復，測定することにより結果の普遍性を保つ。 
 チャンバーシステム（図 2 参照）は，バッファタンク経由の外気をマスフローメータで



 

計量してチャンバへ供給し，ガス交換後のチャンバ内とバッファタンク内の空気を電磁弁
で交互（数分毎）に切り替えて,それぞれの CO2 濃度を NDIR で測定する。図 2 右側グラフ
（先行研究の結果例）のような階段状の時系列変化が得られ，双方の CO2濃度差と供給空気
流量から CO2交換量（光合成又は呼吸）を求める。 
Harazono 他, 2015, Journal of Agricultural Meteorology, 71 (2)， 66-75. 

図 2．クロトウヒ群葉の CO2交換量の測定模式図（左図，A,B2 個のチャンバー適用例）と，
濃度測定出力例(右グラフ)。A,B と Ref との出力差は各チャンバ内での交換量（呼吸/蒸
散）に相当し，この濃度差と流量から単位時間当たりの交換量（フラックス）が求まる。 

 
B. 関連する微気象と不凍水の把握 
チャンバー内群葉の不凍水は，チャンバー内外の温度変化と放射量変化を基に融解潜熱

量を推定して評価する。このために地温計や TDR 土壌水分計を測定対象樹の根圏に埋設し
根圏の凍結状態をモニタするほか，各チャンバー内で赤外放射温度計による葉温と放射量
を測定する。不凍水の計測には Alaska 大学の研究者の助力を得る計画である。 
 
C. タワーによる微気象学的 CO2フラックスとの比較 
 UAF サイトでは群落レベルの CO2フラックスを通年観測している。凍土融解前について，
チャンバによるクロトウヒ群葉の CO2吸収と群落レベルの CO2フラックス，微気象データを
比較検討し，凍土融解前の光合成が群落レベルの CO2収支に及ぼす寄与を明らかにする。 
 
４．研究成果 
A. 同化箱法による CO2交換量（光合成と呼吸）の測定 

COVID19 感染拡大で Alaska 大学への立入り制限があり，クロトウヒ林での観測研究は
2019 年 11 月以後中断した。2021 年後半からワクチン接種を条件に Alaska 大学への入構
が認められたので，科研費研究期間を 1 年間延長し翌年 4 月上旬に観測研究を再開した。 

4 月上旬の観測サイトは約 1
ｍの積雪であり（図 3，写真），
除雪して地温センサーやチャン
バーの状態を確認したが一部セ
ンサーは故障し，制御用のリレ
ーや電磁弁の動作不良が認めら
れた。4 月滞在時には滞在期間
が限られたこともあり完全復旧
できず，秋の再訪問時に修復す
ることにした。 

図 3．2022 年 4 月上旬の観測地の状況。積雪深約 1m。 
 
凍土凍結が始まる直前の 2022 年 10 月に現地滞在し，データロガーの配線や光合成測定用
のチューブ配管などの再接続，一部センサーの交換を行い，光合成データの予備取得を試み
た。しかし，データロガーに不調（リレー制御などの不具合）が見つかり，さらに，光合成
測定に不可欠な（光合成チャンバーへの流量調節する）マスフローコントローラ（MFC）
が完全に作動せず，予備データも取得できないまま，秋の滞在研究を終えた。 

2023 年 3 月末の滞在で，クロトウヒ着生葉に透明アクリル製の同化箱（チャンバ）をか



 

ぶせ CO2 交換量を測定開始し，データ確保を試みた
（右，図 4）。しかし， MFC の機能は回復せず，デー
タを確保できなかった。 

 
本課題 A の失敗の主因は光合成測定装置を 2 年半

野外に放置せざるを得ず，装置が正常に機能しなくな
ったことである。これを念頭に 2021 年度に科研費研究
期間の 1 年延長を申請した。2022 年度秋の段階でデー
タを確保できていなかったので科研費研究期間の再延
長も検討したが， 5 年目の研究継続延長の申請は研究
経費の制約から断念した。 

 
B. 関連する微気象と不凍水の把握 

2 年半の研究中断の間に，現地の研究環境が大きく変わり，凍水の存在を把握する実験
が不可能となった。理由は，この間に研究協力してもらう予定の Alaska 大学 Geophysical 
Institute(GI)の Romanovsky 博士が短期異動で GI に不在となり，予定していた低温実験
室の利用ができなかったこと，滞在費高騰で長期滞在が不可能になったためである。 
 
C. タワーによる微気象学的 CO2フラックスとの比較 

クロトウヒ植生で継続的に得られている CO2 交換量と微気象のタワー観測データを利用
して，クロトウヒ林の生態系レベルで光合成が始まっているかどうかを検討した。 

1）近年の CO2交換量の変化 
タワーフラックス観測では，大気中と植生との間の CO2交換量を直接測定し，生態系レベ

ルで生態系交換量（NEE）を求め，夜間（光のない状態）のデータから生態系呼吸量（RE）
を求め，NEE と RE との差として総生産量（GPP）を算出する。図 5は過去 7年間の GPP（日
別値）を重ねたグラフである。なお，NEE と GPP のデータにはエラーではないものの品質ス
クリーニングが不十分な値も含まれるので，今後若干の数値の変更がありうる。 

年次間差はあるものの
DOY85 日頃（3月下旬）から GPP
の値が増加しており，クロト
ウヒ林全体として光合成が始
まっていることが判る。観測
サイトの下層植生は11月以後
落葉し，冬季は図 5 に示すよ
うに積雪に埋もれて殆ど光が
届かない。よって，積雪のある
時期の CO2 吸収はクロトウヒ
林の光合成によるものと判断
される。 
 

2）凍土融解前後のクロトウヒ植生の CO2交換量の変化と地温，積雪深 
年次毎に，光合成開始時期と根圏温度環境との関係を検討するために，2018 年以後の

DOY60 日〜DOY140 日について NEE と GPP の日別値（A と B），地下 5cm の地温（C），積雪深
（D）の時系列を図 6 に示す。特徴的なのは 2019 年を除く最近の 4 年間は春先の積雪深が
深く，消雪日（積雪深 0cm）は DOY116 日以後である。深さ 5cm の地温が継続的に 0℃以上に
なるのは，2018，19 年が DOY100 日頃で近年 3 カ年は DOY108 日以後である。この様な土壌
凍結環境におけるクロトウヒ植生の光合成の有無を NEE と地温，GPP と積雪深の比較から特
徴的な年次について検討する。 

2019 年は積雪が少なく（図 6D，赤の Line），深さ 5cm の地温 Ts5（図 6C，赤の Line）は
DOY86 日に一度融解し， DOY91 日頃に再凍結した後（Ts5＜0）DOY99 日以後連続的に融解が
進んでいる。NEE（図 6A，赤の Line）の経日変化は DOY70 日頃から正の値が観測され，クロ
トウヒの休眠が打破され呼吸による CO2の放出があったことを示す。続く DOY86 日頃に Ts5
≒0 になると NEE はマイナスに変化し CO2が吸収されたことが判る。GPP（図 6B，赤の Line）
は NEE が負になった場合に正の値となり，以後の GPP の経日変化も Ts5 の変化によく追随
しており，光合成が継続されたことを示している。DOY85 日以後の NEE と GPP の変化から，

図 5．過去 7年間のクロトウヒ植生の GPP の季節変化 
（タワー観測の結果）。 



 

根圏で融解水が供給されることによりクロトウヒの光合成が促されたと推定される。   
 

図 6. 最近 5カ年の凍土融解前後（DOY60日〜140 日）の NEE(A),GPP(B), 5cm 深さの地温
Ts5(C),積雪深（D）の経日変化。横軸は 1月 1日からの日数。 

 
2021 年（図 6，青の Line）は凍土融解前の地温 Ts5 が過去 5年で最も低く，深さ 5cm の

凍土融解日は 2022 年と同じく DOY115 日で最も遅い。積雪深は 3月中下旬に約 50cm でその
後の降雪で深さが 60cm 以上に増し，DOY104 日頃から顕著な融雪（積雪深の低下）が進んだ。
融雪促進に伴って地温 Ts5 も急に上昇し，地温 Ts5 が約-10℃の DOY90 日頃に正の NEE が観
測されて休眠打破となり，DOY102 日以後には負の NEE と正の GPP が観測された。この様な
Ts5 が 0℃になる前に GPP が正になるのは 2020 年も同様であり，遅い時期まで多量の積雪
がある場合は，融雪による水が地表まで浸透してクロトウヒの地表付近の根からの吸水で
光合成に利用されたと推測される。 

2022年の NEEに関しては，観測装置に着雪着氷が発生し測定値にノイズが含まれたため，
3月下旬に利用可能な Data を十分に確保できなかった。 

 
D. まとめ 
 COVID19 の感染拡大で，Alaska 大学の構内立ち入りが制限され，2020 年春期以後の現地観測
ができなかった。 
 科研費研究期間を 1年延長して 2022 年 4月上旬に現地観測を再開したが，観測装置を 2年半
野外に設置したままであったことから正常に機能しなくなっていた。2022 年 10 月に復旧を試み
たが回復しなかった。また，Alaska 大学の研究協力者が学外に去っていたため，不凍水の熱収
支解明の実験ができなかった。 
この間に円ドルの為替レートが円安に振れ，Alaska の物価高騰もあり，研究継続により初期

目標を達成することが困難と判断し，科研費期間の再延長を見送った。 
 同じ研究場所で継続中のタワーフラックス観測は，現地研究協力者のサイト管理により継続
できていたので，そのデータを利用して，クロトウヒ植生全体の光合成を検討した。根圏を代表
する地下 5cm の地温，積雪深との関係を過去 5年間の Data に基づいて比較したところ，クロト
ウヒは根圏凍結状態でも休眠が打破され，凍土融解以前にクロトウヒ植生により CO2が吸収され
ている事を確認できた。 
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