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研究成果の概要（和文）：気候変動に伴うスギ，ヒノキの肥大成長変動のメカニズム解明と定量的予測のため，
第一に，光合成特性と肥大成長の季節変動観測を行い，月別の光合成モデルを作成した。第二に，同位体トレー
シング技術を用いて，光合成生産物が利用されるまでの時間を季節ごとに明らかにした。第三に，フラックスデ
ータ観測に基づいて炭素収支モデルを改良し気候変動に伴う総一次生産量（GPP）を算出した。冬から春にかけ
ての気温が強く影響していることが示され，年輪気候学的手法を用いて予測される肥大成長量と整合的であっ
た。得られた光合成特性と光合成生産物の転流先の季節変動を炭素収支モデルに組み込むことにより肥大成長の
将来予測が期待できる。

研究成果の概要（英文）：To clarify the mechanisms of variations in radial growth of Cryptomeria 
japonica and Chamaecyparis obtusa due to climate change, we conducted three experiments. The 
seasonal changes in photosynthesis parameters and in radial growths were observed and photosynthesis
 models were developed for every months. Seasonal changes in translocation of photosynthate to xylem
 were observed by stable isotope tracing techniques. The changes in Gross Primary Production (GPP) 
by temperature changes were estimated by a carbon balance model which based on forest carbon flux 
measurement at TKC site. The results revealed good synchronization between GPP and radial growth 
that were mainly affected by temperature from winter to spring. The physiological observations on 
photosynthesis and translocation of photosynthate also consistent with the statistical results. The 
carbon balance model and observed physiological parameters have potential development of a 
forecasting model of radial growth changes. 

研究分野： 木質科学

キーワード： 気候変動　年輪年代学　スギ・ヒノキ　フラックス　温暖化　光合成　フェノロジー　同位体ラベリン
グ
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
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る。急激な気候変化
は，樹木の成長や材質を変化させる可能性が
あり，気候変動に伴う我が国の主要樹種の成
長や材質の予測が急務である。我が国で１位，
２位の造林面積を占めるスギとヒノキでは，
多くの生育地において，年輪重量成長量には
冬季から春季にかけての気温と正の相関が
認められることが年輪年代学的研究によっ
て示唆された。光合成から光合成生産物の転
流さらに木部形成に至る過程をあきらかに
できれば，成長量を定量的に予測できる成長
モデルの構築に至ることが出来ると考えた。
普遍的に適用できる気候応答モデルの確立
は，今後生じうる気候変動に伴う国土的な影
響を把握するために重要である。 
 
２．研究の目的 
本研究では，スギ，ヒノキの肥大成長量や
密度変化のメカニズム解明と定量的予測を
目的とする。第一に，肥大成長フェノロジー
と同時的に光合成活性，炭素収支データ，各
種気象データを観測し，時間軸を追って相互
の対応関係を明らかにする。第二に，同位体
トレーシング技術を用いて，光合成での生産
物が細胞壁として堆積されるまでの時間や
滞留の有無を明らかにする。以上により，気
候要素が樹冠の生理活性に作用し，その結果
として木部肥大成長が変動するメカニズム
を明らかにする。第三に，フラックスデータ
から得られる炭素収支モデルと年輪気候学
的手法を用いて予測される肥大成長量を比
較し，年輪構造変化と気候要素の関係に関す
る定量的予測モデル作成の可能性を検討す
る。 
 
３．研究の方法 
（１）光合成特性および材形成の季節変動解
明 
スギおよびヒノキ葉の光合成特性の季節変
動を観測した。スギは岐阜県高山市にある岐
阜大学流域圏科学研究センターの常緑針葉
樹林フラックスサイト（TKC サイト），ヒノ
キは信州大学手良沢山演習林のヒノキ林を
対象とした。毎月一回，陽樹冠から切枝を採
取し，スギにおいては携帯型光合成蒸散測定
装置(LI-6400，LI-COR 社)に人工光源チャン
バー（6400-22L，LI-COR 社）を取り付けて
光合成測定を行い，ヒノキにおいてはスギと
同様の測定装置に LED 冷光光源チャンバー
(6400-02B，LI-COR 社)を取り付けて行った。
葉温が 15℃，20℃，25℃，35℃となるよう
に室内の温度を調節し，得られた温度別の
CO2-光合成曲線から Farquhar ら（1980）の方
法に従って最大カルボキシル化速度（Vcmax），
最大電子伝達速度（Jmax）を求め，月別の光
合成モデルを作成した。それをもとにスギは
TKC サイトで 2016 年に得られた気象データ

（光強度,気温,大気飽差），ヒノキは手良沢
山演習林内の足場やぐらにて 2017 年に得ら
れた気象データを環境変数として光合成の
推定を行った。なお，ヒノキの光強度の測定
は光量子センサーの取り付けを 2017 年の 5
月の上旬に行ったため，光合成は 6月から計
算した。 
 スギおよびヒノキの形成層活動の季節変動
観測については，TKC サイト，信州大学構内
演習林，同手良沢山演習林および東京農業大
学奥多摩演習林にて行った。全てのサイトで
ナイフマーキング法による測定を実施した。
奥多摩演習林では樹幹にダイヤルゲージ（最
小目盛：0.01 mm）を金属板と木ネジで取り
付けた。その際には，外樹皮をできるだけ取
り除いた。さらに，ダイヤルゲージをタイム
ラプスカメラで撮影することで，測定値を記
録した。 
 
（２）13CO2ラベリングによる光合成生産物の
配分解析 
手良沢山演習林に生育する 9 年生のヒノキ
各 1個体を 2016 年 4月，7月に，構内演習林
に生育するスギ各1個体を2017年4月，5月，
7 月にそれぞれラベリングを行った。樹冠を
囲ったチャンバー内に 99.9%13CO2を注入し，

約 1時間から 4時間かけて光合成により取り
込ませた（図１）。当年の 10 月または 11 月
に供試木を伐倒し，地上高 0 m より幹の円盤
を採取した。当年および前年年輪を含むブロ
ックより放射方向に 25 ㎛厚の連続板目面切
片を切削した。隣り合う 4枚の連続切片につ
いて，1枚を無処理の試料(以下，無処理)，1
枚をアミラーゼおよびトルエン, エタノー
ルによって抽出処理を行う試料(以下，細胞
壁主成分)，2枚を亜塩素酸と水酸化ナトリウ
ム処理によりリグニンとヘミセルロースを
除去する試料(以下，セルロース)とした。質
量分析計を使用して切片の同位体比を測定

 

 
図 1：13CO2ラベリングの方法 



し，炭素安定同位体比δ13C 値を用いて表した。 
 
（３）生態系炭素収支モデルと肥大成長の関
係解明 
 TKC サイトでは，タワーフラックス観測およ
び生態系プロセス観測を継続して実施して

おり，これらのデータを生態系モデルの検証
データに供した（図２）。幅広い気候変動振
幅に対応した炭素収支を再現することを目
的に，タワーフラックス, 生態系プロセス観
測データを用いて生態系モデルを最適化し，
生態系モデルの精度を検証した。さらに最適
化された生態系モデルを利用して，スギ林の
気候変動応答について調査した。加えて，年
輪年代学的手法によって得られている早材
幅や晩材幅の気候応答との対応関係を比較
し，生態系モデルによる炭素収支と肥大成長
量の対応を比較した。 
 
４．研究成果 
（１）光合成特性および材形成の季節変動解
明 
光合成速度の推定は，まず 30 分おきの気象
データ（光強度，気温，大気飽差）から光合
成速度を算出し，日あたりの光合成量を求め
た（図３）。日あたりの光合成量を積算して
１ヵ月の光合成量を求めた。表－1 に月別の
スギとヒノキの光合成量および呼吸量を示
した。スギの月あたりの光合成量は，2月，3
月はマイナスの値をとり，4 月からはプラス

の値に転じた。5 月に一旦低下したのち，8
月をピークに上昇し，その後大きく低下し，
11 月と 12 月は再びマイナスに転じた。5 月
の光合成速度は 4月よりも低くなったが，こ
れは 5 月～6 月は開葉期にあたり，暗呼吸量
がほかの月と比べ高くなっているため光合
成量は低くなったと考えられる。加えて 5月
は大気飽差も高く，気孔閉鎖によって光合成
速度が律速された可能性も考えられる。ヒノ
キの光合成量は 6月から徐々に減少し，12 月
にはマイナスに転じた。6月から 12 月の光合
成量は，ヒノキがスギよりも常に高い値を示
した。これは 6月以降の手良沢山演習林の光
量子束密度が，10 月を除くすべての月で TKC
サイトより高かったことが大きな原因だと

考えられる。さらに，TKC サイトは月の平均
気温が手良沢山演習林より高く，月最大大気
飽差も高い（表−２）。スギでは大気飽差
1.5kPa 以上の条件では気孔閉鎖によって光
合成速度が抑制される現象が観察されてお
り(中田，2017），スギはヒノキと比較して大
気乾燥条件下における気孔コンダクタンス
の低下も大きいことが報告されている(山口，
2017）。以上のことから，TKC サイトでは大気
の乾燥によってスギの光合成速度が律速さ
れていた可能性も考えられる。 
スギおよびヒノキの温度および光に対する
光合成能力が定量的に月ごとにあきらかに
されたことは，今後の林分における炭素収支
の定量的な予測モデルの作成に大きな寄与
が期待できる。また，冬期においても一定の
温度条件下で光合成が行われうることを明
らかにした点でも重要な知見である。 
形成層活動の季節変動観測において，ナイ
フマーキングにより形成割合の曲線を作成
し，光合成観測やラベリング試験地における
解析の基礎資料とした。加えて，デンドロメ
ータ観測により，より時間分解能の高い成長
期間の把握を検討した。ヒノキの樹幹径およ

 
図 2：岐阜大学流域圏科学研究センターの常緑針
葉樹林フラックスサイト（TKC サイト）における
観測 

 
図 3：スギとヒノキの日積算光量子密度と日最大
大気飽差および日平均気温と日光合成量 

 



びその日較差（日変化の最大値と最小値との
差）の経時変化は，どの個体も同様な傾向を
示し，4 月初旬までは一定であり，それ以降
緩やかに増加しはじめ，5 月に急激な増加が
認められた（図４）。また，それ以降の増加
は緩やかとなった。一方，日較差は 3月頃か
ら上下しながら増加し，5 月に最大となり，

それ以降緩やかに減少した。つまり，この日
変化を指標とすることで肥大成長の再開時
期や停止時期を判断できる可能性が示唆さ
れた。 
 
（２）13CO2ラベリングによる光合成生産物の
配分解析 
ヒノキにおいて，4月の光合成産物は当年年
輪では長期間にわたって細胞へ配分され，細
胞壁の肥厚や木化に使用されていた（図５）。

年輪の初めではラベリング前に産生された
光合成産物が同時に細胞壁の肥厚や木化に
利用されたと考えられる。加えて，4 月の光
合成産物が前年年輪最外部に配分されたこ
とが確認され，翌年春においても前年年輪の
最終部において細胞壁の肥厚と木化が行わ
れていたことが初めて示唆された。当年成長
終了時の貯蔵物質への４月の光合成産物の

利用はなかった。 
7 月の光合成産物は，ラベリング時に分化中
だった細胞の細胞壁肥厚と木化のみに直ち
に利用された。またセルロース堆積が完了し
ていた細胞の木化にも光合成産物が利用さ
れた。7 月の光合成産物の貯蔵物質への利用
はなかった。 
スギにおいて,4 月の光合成産物は成長期を
通じて細胞壁の肥厚と木化に利用されてい
た（図６）。年輪の始めではラベリング前に
産生された光合成産物が同時に細胞壁の肥
厚や木化に利用された。また形成終了後の年
輪最外部では光合成産物が貯蔵物質として
蓄えられたことが示唆された。前年年輪最外
部では翌年春においても細胞壁の木化が行
われていたことが示唆され，細胞壁肥厚も行
われていた可能性がある。 
５月には，ラベリング時の光合成産物の大
部分が分化中だった細胞へ配分された。年輪
の初めにおいて細胞壁肥厚の完了していた
細胞の木化に光合成産物が利用されたこと
が示唆された。年輪内相対位置約 10%より外
側の細胞の壁肥厚にも用いられた。貯蔵物質
への光合成産物の利用はなかった。 
７月には，ラベリング日の形成層位置(年輪
内相対位置約90%)にてδ13C値が最も高かっ
た。7 月の光合成産物が年輪の後半部の細胞
のみに配分された。 
ラベリング実験の結果により，スギとヒノ
キにおいて，季節によって光合成産物の木部
への配分パターンが大きく異なっているこ
とが初めて明らかになった。形成層活動開始
以前の早春の光合成産物は貯蔵物質と混じ
りながら比較的長期にわたり肥大成長に配
分され，さらにスギにおいては翌年に繰り越
される貯蔵物質としても配分されていた。加
えて，前年の年輪最終部の形成にも用いられ
ていることが示唆されたことは常識を覆す
結果である。それに対し，形成層活動が盛ん
な時期の光合成産物は細胞壁肥厚中の木部
細胞に直ちに利用されること，貯蔵物質とし
ては利用されないことが明らかになった。 
 
（３）生態系炭素収支モデルと肥大成長の関
係解明 
 高山常緑針葉樹林サイトの観測データを利
用して生態系モデルの再現性を検証した結
果，生態系モデルによって推定された総一次
生産量（GPP），生態系呼吸量（RE），純生態
系生産量（NEP）の季節変化は，観測値の季
節変化とよく一致していた。また，年積算値
の GPP，RE，NEP，純一次生産量（NPP），土壌
呼吸量，根呼吸量，微生物呼吸量についても，
概ね2MgC/ha/yr以内の精度で一致していた。
最適化された生態系モデルを利用して，スギ
林の気候変動応答について調査した結果，気
候変動に伴う温暖化（現在気候に対して約
2℃上昇）が GPP，NEP を増加させ，その増加
量は特に冬季および春先（12 月から 4月）に
最も大きいことが予測された（図７）。また，

 
図５：ヒノキにおいてラベリングした 13C の局在 

 

 
図４：ヒノキの樹幹径およびその日較差の経時変
化 



NPP についても，その増加量は特に冬季およ
び春先（12 月から 4月）に最も大きいことが
予測された。年輪情報と GPP および NPP の比
較では，春先の GPP や NPP が肥大成長と高い
相関を示していることから，将来気候では，
現在よりも肥大成長量が大きくなる可能性
があるものの，夏季の乾燥に対する生態系の
応答については不明な部分も多い。今後，暖

温帯のスギ林の観測値などを利用して夏季
の乾燥応答に関するモデルの再現性につい
てさらに検証し，乾燥が肥大成長へ与える影
響について調査する必要があると考える。 
 
（４）総合考察 
 年輪年代学的な気候応答解析において，
TKC サイトでは年輪重量成長量の変動がほぼ
早材幅に依存すること，早材幅の変動に冬期
〜春期の気温が寄与していることが従前に
報告されていたが，フラックスデータに基づ
く炭素収支モデル計算においても温暖化に
伴う GPP，NEP の増加量は特に冬季および春
先（12 月から 4月）に最も大きいことが予測
された。このことは，TKC サイトで構築され
た炭素収支モデルを気候変動に伴う肥大成
長量の予測に適用可能なことを示唆してい
る。加えて，光合成特性の季節変動観測にお
いても，冬〜春にかけて気温や日照の条件が
整えば光合成が可能なことが示唆された。
13CO2ラベリング実験においても，形成層開始
前の光合成生産物がその年の肥大成長期間
を通じて利用されることが示された。これら
生理的に確認できた現象は，スギにおいて冬
から春にかけての光合成量が肥大成長量に
強く影響している事を支持しており，計算上
で示される炭素収支モデルの有用性が生理
的にも蓋然性が高いことを示すものである。
従って，本研究で得られた光合成特性と光合
成生産物の転流先の季節変動を炭素収支モ
デルに組み込むことにより，スギおよびヒノ
キの肥大成長モデルの構築が可能となると

考えられる。本研究によって得られた知見は，
再現性が高くかつ異なる環境条件下におけ
る肥大成長予測モデルの開発に大きく貢献
できる。 
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