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研究成果の概要（和文）：　将来予想される気候変動下での国産主要4樹種の肥大成長量や密度変化の予測を目的とし
，年輪年代学的手法による気候応答解析を行った。スギ，ヒノキ，カラマツ，ブナのクロノロジーネットワークを構築
し，気候データとの相関解析を行った。
　スギとヒノキについては，ほとんどの生育地において冬～春の気温が年輪幅変動に対して促進的に影響していた。ブ
ナにおいては，比較的寒冷な生育地では，夏季の気温が年輪幅に促進的に影響しており，一方温暖な生育地では気温が
制限要因となっていないことが示唆された。カラマツについては，生育地によって年輪幅や密度と相関を示す気候要素
が大きく異なっていた。

研究成果の概要（英文）：The climatic responses of tree-ring widths and densities of the major tree species
 in Japan (Cryptomeria japonica, Chamaecyparis obtusa, Larix kaempferi, Fagus crenata) were analyzed by a 
dendrochronological technique for estimation of the changes in radial growth and wood quality in response 
to climate change. The ring widths of Cryptomeria japonica and Chamaecyparis obtuse positively correlated 
with temperature of winter and early spring regardless of the growing sites. The ring widths of Fagus cren
ata growing in cooler sites positively correlated with summer temperature, whereas those in warmer sites d
id not reveal correlations with summer temperature. The climate responses of ring widths of Larix kaempfer
i differ along the sites.
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 式	
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１．研究開始当初の背景	
 
	
 IPCC 第 4 次報告（2007）では人為由来の地
球温暖化の進行が確実であることが確認さ
れ，急激な気候変化が我が国の森林に及ぼす
影響も危惧される。森林の主構成要素である
樹木の樹幹は重要な木材資源であるととも
に，大気中二酸化炭素の主要な固定源でもあ
り，樹木の肥大成長におよぼす温暖化の影響
を把握することは，持続的な木材生産や炭素
排出権国際競争力維持のために重要である。
一方，急激な気候変化は，樹木の生育適地を
変えたり，成長や材質を変化させる可能性が
ある。樹木の肥大成長の結果として毎年１層
ずつ形成される年輪は，生育時に受けた環境
の影響を記録している。従って，樹木の肥大
成長履歴と気候変動の関係を統計的に解析
することで，現在生育している樹木の肥大成
長の気候応答を明らかにすることが出来る。
国土的な影響を把握するためには，	
 樹種に
よる違い，地域によって異なる気候やその変
動を考慮する必要がある。加えて，地域ごと
に適応進化した遺伝的な系統間の気候応答
の違いを考慮する必要があるかもしれない。	
 
	
 
２．研究の目的	
 
	
 将来予想される気候変動下での国産主要
４樹種（スギ，ヒノキ，カラマツ，ブナ）の
肥大成長量や密度変化の定量的評価を目的
とする。本州以南を広くカバーする年輪クロ
ノロジーネットワークを構築したうえで，気
候応答解析を行う。「樹種」，「地域ごとの環
境の違い」，「地域ごとに適応進化した遺伝的
系統」の気候応答の違いを考慮しながら解析
を行うことで，国土的な影響把握をめざす。	
 
	
 
３．研究の方法	
 
（１）国内各地における主要樹種の年輪幅お
よび年輪内密度値の気候応答	
 
	
 スギ，ヒノキ，カラマツ，ブナについて，
各生育地につき 15 個体以上を選択し，地上
高 0.5~8m より円盤試料または成長錐コア試
料を２方向より採取した。軟Ｘ線デンシトメ
トリにより，年輪幅，早材幅，晩材幅および
年輪内平均密度（以下，年輪密度）を測定し
た。目視および統計的手法を併用して正確な
形成年の照合を行った。得られた実測値時系
列に対してフィルター長 32 年のスプライン
関数を近似し，実測値との比を算出すること
により標準化を行った。標準化時系列を平均
し，各樹種の地点を代表する年輪幅などの時
系列であるクロノロジーを作成した。	
 
	
 年輪幅と早材幅，晩材幅，年輪密度の要素
間の変動の相関を算出し，年輪構造の変動要
因を検討した。	
 
	
 最寄りの地方気象台の月平均気温・月平均
最高気温・月平均最低気温・月日照時間・月
降水量とクロノロジーとの単相関係数を算
出した。	
 
	
 
（２）気候応答の経年変動	
 

	
 統計期間内で常に樹木年輪と気候との
関係が一定の関係にあるかどうかを検討
するために，移動相関分析を併用して樹木
年輪と気候との関係の経年変動を検討し
た。東京農業大学奥多摩演習林（標高 650
～1,452	
 m）におけるスギ，ヒノキクロノ
ロジーを対象とし，統計期間を 20 年に設
定した。20 年間の初年を 1954 年から１年
ずつずらし，1981 年（最終年 2000 年）ま
で算出した。併せて，1954 年から 2000 年
までの 47 年間を統計期間とした相関も算
出した。	
 
	
 
（３）国産主要樹種の気候応答における種
内の遺伝的変異	
 
	
 スギ 8家系が植栽された試験地（高知県
香美市），ヒノキ 47 家系が植栽された試験
地（佐賀県佐賀市），共通のカラマツ 20 ク
ローンが植栽された 3試験地（北海道江別
市，岩手県滝沢市，長野県小諸市），カラ
マツ天然林 7地域・26 産地より集められた
個体が植栽されたカラマツ産地試験地（北
海道江別市）より，計 970 個体を対象とし
た。軟 X線デンシトメトリ法により年輪幅
及び年輪密度パラメータの時系列データ
を取得した。統計パッケージ R の dplR ラ
イブラリ（Bunn,	
 2008）を用いて個体毎・
産地毎に長周期変動の除去と標準化を行
い，年輪幅と年輪密度パラメータの標準化
時系列指数を得た。また，スギ・カラマツ
についてはSSRマーカーにより遺伝子型を
決定し，クローン・家系のチェックを行っ
た。標準化時系列指数の個体間の相関係数
を元にした距離行列による permutation	
 
MANOVA により，標準化時系列指数の類似度
への遺伝的影響を検討した。時系列標準化
指数と気象パラメータの気候応答解析に
あたり，日平均気温・日降水量・日射量等
の気象要素について，移動平均の期間（1
日~60 日）および平均の開始日（年輪形成
前年 1月 1 日から年輪形成当年まで）を変
化させながら移動平均値を求め，それを気
象パラメータとして年輪パラメータの標
準化時系列指数との相関関係を求めた。	
 
	
 ブナにおいては，産地試験林（東大秩父
演習林，林木育種センター北海道育種場）
において，各７~８産地を対象に計 112 個
体より円板またはコア試料を採取した。軟
Ｘ線デンシトメトリにより，年輪幅および
年輪内平均密度を測定し，前述の方法に従
ってクロノロジーを作成した。実測値，ク
ロノロジーおよび気候応答について，産地
間の類似性を検討した。	
 
	
 
４．研究成果	
 
（１）国内各地における主要樹種の年輪幅
および年輪内密度値の気候応答	
 
	
 スギ 14 地点，ヒノキ 9 地点，カラマツ 8
地点，ブナ 12 地点にわたるクロノロジー
ネットワークを構築した。	
 



	
 スギの年輪幅クロノロジーと月平均気温
の関係については，ほとんどの生育地におい
て，生育期間前の 12~3 月のいずれかの月の
月平均気温が年輪幅変動に対して促進的に
影響していた（図１）。また，年輪幅と早材

幅は非常に高い相関を示し（表１），また
早材幅も同様の気温応答を示した。一方，
晩材幅や年輪密度に影響する気候要素は
生育地によって異なっていた（図２）。し
たがって，生育地によらず，早材幅変動が
冬から春の気温の影響を受けて変動し，そ
の結果として年輪幅が変動していると言
える。一方，晩材幅を制御する要因は生育
条件によって異なり，その結果として年輪
密度の気候応答も生育条件によって異な
ると考えられる（図３）。また，東北地方
や屋久島のスギ年輪幅時系列を用いて気
温復元が行われた。	
 
	
 ヒノキの年輪幅においても，スギと同様
に生育期間前の12~3月のいずれかの月の
月平均気温が年輪幅変動に対して促進的
に影響していた（図４）。しかし，最も温
暖な生育地では冬季の気温との相関が認
められなかった。したがって，冬から春季
における気温について，影響を及ぼす一定
のしきい値の存在の可能性が示唆される。	
 
	
 ブナの年輪幅においては，比較的寒冷な
生育地では，夏季の気温が年輪幅に促進的
に影響しており，一方温暖な生育地では気

温が制限要因となっていないことが示唆
された（図５）。	
 
	
 カラマツの年輪幅，年輪密度については，
生育地によって年輪幅や密度と相関を示
す気候要素が大きく異なっており，生育地
によって制限要因が異なる，あるいは気候
以外の要素の影響が大きいことが示唆さ
れる。	
 
	
 
（２）気候応答の経年変動	
 
	
 統計期間が全期間（1954～2000 年）の場
合の相関係数（rall）が有意であった相関関
係の中で，20 年移動相関分析で得られた相

表２：年輪幅指数と月平均気温との 20年移動相関関係（左：
スギ，右：ヒノキ） 

 

 

 
図 1：日本各地に生育するスギ年輪幅と月平均気温との相
関関係 
++,--: p<0.01, +,-: p<0.05で有意な相関を示す。 

 
表１：生育地ごとのスギの年輪幅と早材幅，晩材幅，年

輪内平均密度との相関 

 

**: p<0.01, *: p<0.05で有意な相関を示す。 

 
図２：日本各地に生育するスギ年輪内平均密度と月平均気
温との相関関係 
++,--: p<0.01, +,-: p<0.05で有意な相関を示す。 

 
図３：スギの年輪構造変動要因に関する仮説 

 
図４：日本各地に生育するヒノキの年輪幅と月平均最高
気温との相関関係 
++,--: p<0.01, +,-: p<0.05で有意な相関を示す。 

 

 
図５：日本各地に生育するブナの年輪幅と月平均気温と
の相関関係 
++,--: p<0.01, +,-: p<0.05で有意な相関を示す。 



関係数（r20y）においても全期間で有意であっ
た関係はなかった（表２）。スギの年輪幅と
月平均気温の関係において，期間の前半（統
計期間初年が 1954 年~1971 年）で高い r20y
が認められる月は，２月や３月であるのに対
し，期間の後半（統計期間初年が 1967 年~
1981 年）では，１月や２月において高い r20y
が認められた。ヒノキ年輪幅と月平均気温の
関係においても，高い r20yが認められる月は
期間を通して変化をしていた。スギおよびヒ
ノキともに，月平均気温に対して年輪幅指数
と年輪内平均密度指数とでは，その相関係数
の経年変化が異なっていた。	
 
	
 樹木年輪と気候との関係は全統計期間内で
一定ではなく，変動していることが明らかと
なった。以上のことから，樹木年輪と気候と
の関係を検討する際には，できるだけ長い統
計期間をとることと同時に，移動相関分析を
用いて樹木年輪と気候との関係の経年変動
を明らかにすることも必要であると言える。
有意な相関を示す月が年と共に遷移する原
因として，近年における地球温暖化が可能性
としてあげられる。温暖化との関連性を明ら
かにするためにも，生物季節の変化（成長再
開時期の移行や成長期間の拡大）との関係を，
今後明らかにする必要がある。	
 
	
 
（３）国産主要樹種の気候応答における種内
の遺伝的変異	
 
	
 permutation	
 MANOVA の結果，スギ・ヒノキ
においては標準化指数の個体間相関関係へ
の家系の影響は年輪幅および年輪密度にお
いて有意であった。カラマツは長野・岩手の
試験地ではクローンの影響は有意であった
が，北海道の共通 20 クローンの試験地にお
いては年輪幅・材密度ともクローンの有意な
影響は認められなかった。カラマツ産地試験
地においては地域の影響は年輪幅・材密度に
おいて有意であった。これらの結果から，年
輪幅・材密度の時系列変動は同一の家系・ク
ローン・産地間でより類似しており，年輪構
造の変動に遺伝的差異があることが示され
た。	
 

	
 気候応答解析の結果，家系・クローンに
共通した気候応答を示す気象パラメータ
が存在する一方で，特定のクローン・家系
では応答が見られない気象パラメータが
存在し，相関係数の大きさもクローン・家
系により異なることが示された（図６）。
ヒノキの母親系統 8系統では，年輪幅は多
くの系統において年輪形成前年8月付近の
日平均気温と負の相関を示したが，系統 E
のように有意な相関を示さない系統も存
在した。また，この時期では，狭い移動平
均の期間（30 日未満）で強い相関関係を示
した。また，年輪幅は年輪形成前年の夏季
（8 月付近）の降水量と正の相関，当年初
夏（6 月付近）の降水量と負の相関を示す
傾向があり，移動平均の期間が広い場合
（60 日以上）に高い相関を示す傾向があっ
た。材密度は前年 9月付近の平均気温と負
の相関を示し，また前年 11 月~12 月付近
の降水量と正の相関を示した。また，系統
C のように他の系統と応答が異なる系統も
存在した。スギもヒノキと同様に，多くの
系統が共通して応答を示す気象パラメー
タが存在するが，特有の応答を示す系統も
存在した。スギの材密度は前年 11 月~12
月の降水量と正の相関関係を示し，ヒノキ
と類似した結果となった。カラマツの産地
試験地においても，産地に共通に認められ
る気候応答が存在する一方で，特有の応答
を示す産地も存在した。カラマツにおいて
共通の 20 クローンの気候応答を 3 箇所の
試験地で比較した結果，材密度が年輪形成
当年の 4 月~5 月付近の降水量と負の相関
をもつ傾向が試験地に共通して認められ
る一方，それ以外は試験地間で気候応答は
気象要素・時期等大きく異なった。	
 
	
 ブナにおいては，年輪幅変動の主成分分
析の結果，第二主成分において北海道とそ
れ以外の産地に違いがある傾向になった。
気候応答に遺伝的変異が存在する可能性
が示唆された	
 
	
 気候応答には種内の遺伝的変異が存在
すること，その一方で多くの家系・クロー
ンが共通して応答を示す気象要素・時期も
多いことが示された。将来の気候変動に対
する反応は樹種内でも遺伝的な違いが存
在する可能性があり，人工林においては気
候変動に対する育種的対応策の可能性も
示唆される。また，異なる環境下に置かれ
た遺伝的に同一の背景を持つ集団間で気
候応答は大きく異なることが示され，異な
る地点間で気候応答のパターンが異なる
場合，その要因には環境と遺伝の両者が影
響していると考えられる。	
 
	
 
（４）おわりに	
 
	
 本研究の結果により，温帯性針葉樹であ
るスギとヒノキの年輪幅には冬から春に
かけての気温が促進的に寄与しているこ
とが明らかになり，特に冬期間の気温上昇

図６：ヒノキ試験地における母親系統毎の気候応答。
各系統の個体数は 21~32（平均 23）。横軸は移動平均
の中心日（年輪形成前年 1 月 1 日~年輪形成当年末
日）、縦軸は移動平均の平均期間（1 日~90 日）を示
し、色は相関係数を示す。相関係数が有意ではない点
（p > 0.05）は灰色で示した。 



量が大きいと予測される将来の気候下にお
いては，肥大成長量の増大が予測される。ブ
ナにおいては，夏季の気温の上昇に伴い，寒
冷域では肥大成長が促進され，温暖域では気
温上昇の影響が顕著に表れないと予想でき
る。	
 
	
 年輪幅や材密度の時系列変動および気候
応答の遺伝的変異を検討したところ，クロー
ンや家系，産地による違いが生じていた。将
来の気候変動に対応する変動には遺伝的違
いが生じる，可能性が示唆される。	
 
	
 移動相関法の適用により，有意な相関を示
す時期が年と共に遷移する可能性が明らか
になった。本手法を適用することで，各樹種
における成長制限要因を絞り込める可能性
が示唆される。	
 
	
 本研究の実施により，国産主要樹種の肥大
成長を制限する要因が，空間的広がりを持っ
て明らかになった。構築されたクロノロジー
ネットワークは，今後の気候変動に伴う肥大
成長変動予測モデルの構築等に寄与するこ
とが期待できる。	
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