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研究成果の概要（和文）：本州北端に位置する多雪山地である八甲田連峰において、主要落葉高木種のブナとミズナラ
を対象に、春の積雪と晩霜が成長開始時期に及ぼす影響を調べ、ブナの展葉に要する積算温量が晩霜が多い場所や消雪
が遅い場所で大きくなること、また、積雪による幹の冷却がミズナラの孔圏道管の形成を遅らせていることを明らかに
した。さらに、これら２樹種の実生・稚樹の生存率に及ぼす環境要因を調べ、消雪が遅い場所でブナ実生の生存率が減
少する一方で、ミズナラ幼樹の生存率が逆に増加することも示した。

研究成果の概要（英文）：To elucidate effects of global warming on tree communities in snowy mountains of 
northern Japan, effects snowmelt timing and spring frost on phenology and survival of Fagus crenata and 
Quercus crispla were investigated in Hakkoda mountains, Aomori prefecture. We found that the effective 
accumulative temperature for leaf expansion of Fagus crenata tends to increases as the frequency of 
spring frost increase and that timing of formation of vessels of Quercus crispla is delayed by low 
temperature due to snowpack in the late spring. Moreover, results of the investigation indicate that 
survival rate decreases as snowmelt delays for Fagus crenata seedlings and vise versa for Quercus crispla 
saplings.

研究分野： 森林生態学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
東北・北陸地方の低標高域では、気候温暖

化によって100年後に積雪量が半減すると予
測されている。春期の消雪は地表面のアルベ
ドの減少を介して気温を上昇させるため、気
候温暖化によって消雪が早まると春期の温
暖化に拍車がかかる。落葉樹の開葉日は春期
の積算温度で決まるため、このような気温の
上昇は落葉樹の開葉を早め、成長量を増加さ
せる可能性がある。しかしながら、積雪が幹
の冷却を介して開葉に及ぼす影響と晩霜害
の発生を考慮すると、温暖化に対する応答の
様式と成長の増分は種によって異なると予
想される。東北・北陸地方の主要高木種につ
いてみると、低標高域においては、今後の温
暖化によってブナの生育適地が縮小する一
方で、ミズナラの生育適地が拡大すると予測
されている（Matsui et al. 2004）。積雪減
少を伴う温暖化がこの地域の主要高木種の
成長と更新に及ぼす影響を明らかにし、森林
群集の組成・動態についての将来予測を行う
ことが急務となっている。 
 
２．研究の目的 
 北日本の多雪山地において、優占樹種であ
るブナと今後の増加が予想されるミズナラ
を対象として、春期の環境（積雪及び気温・
幹温度）とフェノロジー（道管形成時期と開
葉日）との関係を明らかにする。また、春期
の積雪環境と実生・幼樹の生存率との関係を
推定する。これらの結果に基づいて、積雪減
少を伴う今後の温暖化がこれらの２樹種の
成長と更新に及ぼす影響を推定する。 
 
３．研究の方法 
 （１）ブナの開葉時期に及ぼす降霜と積雪
の影響：八甲田連峰（青森県）の 13 地点の
ブナ林（標高 450m～890m）に定時撮影カメ
ラと温度計を設置し、消雪日、開葉日、気温
を５年間記録した。これらのデータを用いて
地点ごとに有効積算温量法に基づいて展葉
に要する積算温量を計算し、この積算温量と
降霜頻度（開葉可能日以降の降霜日数）及び
消雪時期との関係を分析した。 
（２）ミズナラの道管形成時期に及ぼす積雪
の影響：八甲田連峰の中腹（標高 650m）に
あるブナ・ミズナラ混交林に調査区を設定し、
ミズナラ 5個体を対象に４月に幹周りの除雪
を行った。これらの除雪木と対照木（9 個体）
について幹周りの融雪日を記録するととも
に、これらの個体の幹から木部をサンプリン
グして道管の拡大日（越冬細胞の拡大日）と
二次壁形成日を特定した。これらのデータを
用いて融雪日と道管形成日よび展葉日との
関係を分析した。 
（３）ブナ実生の生存に及ぼす消雪時期の影
響：八甲田連峰の２地点（少雪区：標高 450m, 
最大積雪深 1～2m；多雪区：標高 890m, 最
大積雪深 4～5m）のブナ林に調査区を設定し
た。各調査区内に８本の帯状区を設定し、帯

状区内の小区画ごとに消雪期間（林冠木の開
葉日から消雪日までの期間）、開葉期間（消
雪日から各実生の展葉日までの期間）、及び
当年生実生の生存率を調べ、消雪時期と開葉
時期が実生の生存に及ぼす影響を分析した。 
（４）ミズナラ幼樹の展葉時期と生存に及ぼ
す消雪時期及び光環境の影響：八甲田連峰の
１地点（少雪区）のブナ林内に８本の帯状区
を設定し、帯状区内の小区画ごとに消雪期間
（林冠木の開葉日から消雪日までの期間）、
春期と夏期の光環境、及びミズナラ幼樹（幹
長 1m 以下の個体、当年生実生以外）の展葉
日と生存率を調べ、消雪時期と光環境が幼樹
の展葉時期と生存に及ぼす影響を分析した。 
 
４．研究成果 
（１）ブナの開葉時期に及ぼす降霜と積雪の
影響：各地点のブナの展葉に要する積算温量
は 207～344℃・日（起算日 1/1、限界温度 0℃）
であり、大きな場所間変異が認められた（図
1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1ブナの展葉に要する積算温量の場所間変
異 

 
各地点の積算温量は、降霜頻度（開葉が可能
な時期に発生した降霜の頻度の年平均値）が
多い地点、及び消雪期間（開葉が可能な時期
に残雪が認められた期間の年平均値）が長い
地点で大きくなる傾向が認められた（図 2、
図 3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 ブナの積算温量と降霜頻度との関係 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 ブナの積算温量と消雪期間との関係 
点線内の３点は盆地内の３地点を示す。  
 
これらのことから、晩春の降霜（凍害）と積
雪（低温による根の活動の抑制）がブナの開
葉を遅らせる自然選択をもたらしていると
考えられる。積算温量については有意な年度
間変異も認められ、消雪時期の遅い場所で年
度間変異の程度が大きくなる傾向が認めら
れた。ブナの開葉に要する積算温量もしくは
その値を決める限界温度は同一集団内にお
いても完全には固定されておらず、可塑性も
持つことが示唆される。 
 
（２）ミズナラの道管形成時期に及ぼす積雪
の影響：４月下旬（平均積雪深 249cm）に 5
個体の幹回り（半径１ｍの円内）を除雪した
が、対照とした 9個体の融雪時期がばらつい
たため、全個体を対象に、幹周りの融雪時期
(積雪深が地上高 200cm 及び 50cm となった
日)と道管形成時期（地上高 200cm 及び 50cm
での道管形成）との関係を分析したところ、
地上高 50cm において融雪が遅い個体ほど道
管径の拡大と道管二次壁の形成が遅延する
傾向が認められた。地上高 200cm では融雪時
期と道管形成時期との有意な相関は認めら
れなかった（図 4、図 5）。このことから、積
雪による幹の冷却がミズナラの孔圏道管の
形成を遅らせているといえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 ミズナラの孔圏道管の直径拡大日と幹
周りの融雪日との関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 ミズナラの孔圏道管の直径拡大日と幹
周りの融雪日との関係 
 
一方、二次壁形成日と展葉日との有意な関係
は認められず、二次壁形成の遅い個体のなか
には二次壁形成以前に展葉している個体が
あることが判明した（図 6）。この結果は、ミ
ズナラは、多雪地では十分な通道が可能にな
る前に展葉し、乾燥していないにもかかわら
ず水ストレスが発生している可能性を示唆
している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 ミズナラの孔圏道管の二次壁形成日と
展葉終了日との関係 
 
（３）ブナ実生の生存に及ぼす消雪時期の影
響：両調査区におけるブナ実生の開葉期から
秋までの生存率は、消雪期間が長い区画ほど
有意に減少する傾向が認められた（図 7）。少
雪区と多雪区の消雪期間は約３週間異なっ
ているが、生存率と消雪期間の関係について
は有意な地点間差は認められなかった。また、
少雪区の方が多雪区よりも開葉期間が有意
に長かった（図 8）。さらに、両調査区で開葉
期間が長い実生ほど生存率が減少する傾向
が認められた（図 9）。生存率と開葉期間の関
係については有意な地点間差があり、多雪区
の生存率は少雪区よりも低かったが、それで
もなお開葉期間が生存率に影響する傾向が
認められた。 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 ブナ実生の開葉期から秋までの生存率
と消雪期間との関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 ブナ実生の開葉期間 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 ブナ実生の開葉期から秋までの生存率
と開葉期間との関係 
 
以上の結果は、多雪山地における消雪遅延が
ブナ実生の生存率を減少させる大きな要因
となっていることを示している。 
 
（４）ミズナラ幼樹の展葉時期と生存に及ぼ
す消雪時期及び光環境の影響：消雪時期とミ
ズナラ幼樹の展葉日の関係については、消雪
が早い小区画ほど開葉も早くなる傾向が認
められた（図 10）。展葉日における相対光量

子量と消雪日との関係についてみると、消雪
が早いサイトほど僅かに明るくなる傾向が
認められた（図 11）。また、消雪が早いサイ
トは、展葉期に明るいにもかかわらず、生存
率が低くなる傾向が認められた（図 12）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 ミズナラの展葉日と消雪日との関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 ミズナラ各稚樹の展葉日における散
乱光透過率と消雪日との関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 ミズナラ稚樹の開葉期から秋までの
生存率ととの関係 
 
これらの結果から、光以外の要因が稚樹の

生存率に関与している可能性がある。そのよ
うな要因として乾燥（土壌の乾燥）の影響が
あるかどうかを検討するため、消雪時期と土

 

 



壌含水率との関係を分析した結果、消雪日と
土壌含水率との間には、有意な正の相関が認
められる時期があることが判明した。この結
果は、消雪が早いサイトは遅いサイトよりも
土壌が乾燥しやすいことを示している。以上
のことから、今回の調査で認められた消雪
時期が早くなるほどミズナラ稚樹の生存率
が低くなるという傾向は、消雪早期化にと
もなう乾燥ストレスの発生による生存率の
低下が、春期の効率的な光利用による生存
率の増加を上回ったことによるものと考え
られる。 
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