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温暖化が樹木の木部構造に与える影響とその地理変異
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研究成果の概要（和文）：富良野、苫小牧、愛媛のミズナラについて幹木部構造の３５年間の変化を調べた。その結果
、孔圏道管の数を介して早材幅が変化すること、また、年輪幅・晩材幅・早材幅ともに長期的な変化が起きていること
が明らかとなった。さらに、これらの変化は分布域によって異なることがわかり、分布の北方では春先の温暖化が早材
幅の成長を促進する一方で、分布の南方では温暖化に伴う乾燥化によって光合成生産や成長が低下することが示唆され
た。

研究成果の概要（英文）：We invested changes during 35 years in xylem structure and widths of annual ring, 
earlywood and latewood of tree stems of Quercus crispula in Furano, Tomakomai and Ehime. As a result, we 
found that (1) the earlywood widths changed via the numbers rather than the sizes of earlywood vessels, 
(2) the widths of annual ring, earlywood and latewood of the tree stems changed during the 35 years, and 
(3) the changes of the widths depends on the habitats, in the way that it decreased in the southern area 
(Ehime) while it increased in the northern areas (Tomakomai and Furano). Global warming may enhanced the 
stem growth of Q. crispula in northern habitats, while it reduces the growth in southern habitats through 
summer　drought.

研究分野： 樹木生理生態
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１．研究開始当初の背景 
 
 樹木の幹は陸域最大の炭素プールである。
木材として幹に固定される炭素の蓄積量は、
幹の肥大成長量だけでなく木部の構造によ
っても変化する。木部の密度（材密度）は、
炭素蓄積量の推定に直接的な影響を与え、樹
種間や樹種内で大きく異なる (Zanne et al. 
2010, Yasue et al. 1997)。また、道管の占有
面積は内腔の程度の違いによって材密度に
影響を与えるほか、樹木の水輸送機能を通し
て森林の蒸散量にも影響を与える。したがっ
て樹幹の木部構造は、炭素固定量や蒸発散量
など森林の機能を決定づける非常に重要な
要素である (Denman et al. 2007)。しかしな
がら、樹幹の木部構造が環境に応じてどのよ
うな変化をするのかはほとんどわかってい
ない。落葉広葉樹の場合、春先に葉と新しい
木部とが形成される。そのうち環孔材樹種で
は、春先に形成された当年の孔圏道管が主た
る通水を担い、その形成は開葉に先立って開
始するため、孔圏道管からなる早材の形成は
貯蔵養分（前年以前の光合成産物）を用いて
行われることがわかってきた (Kudo et al. 
2014)。つまり、光合成が行われた前年の環
境条件も早材の形成に影響を与えうる。この
ような木部形成における炭素利用のメカニ
ズムは、木部構造の環境応答を考える上で重
要であり、これらを踏まえて木部構造の環境
応答の近年の変化を明らかにすることで、環
境変動下における樹木の成長や森林の炭素
蓄積を予測することが可能になると考えら
れる。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、日本に広く分布するミズナラ
を対象とし、温暖化が進行する中での (1) 木
部構造の長期的な変化、(2) 木部構造の変化
の地理変異、(3) 木部構造の変化の生理的メ
カニズムについて、解剖学的手法（軟 X 線デ
ンシトメトリ、画像解析、顕微鏡観察）、安
定同位体分析、および個葉生理測定により明
らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
 気候や遺伝的集団が異なる三つの地域と
して、北海道大学苫小牧研究林（北海道苫小
牧市）、東京大学北海道演習林（北海道富良
野市）、愛媛大学農学部附属演習林（愛媛県
松山市）においてミズナラ成木の幹の年輪試
料を採取し、数十年分の年輪について木部構
造を観察した。木部構造の観察は、軟 X線撮
影装置（Softex Co.）を用いた撮影、もしく
はミクロトームによる切片の光学顕微鏡観
察を行い、得られた画像を二値化して、画像
解析ソフト ImageJ による測定を行った。測
定項目は、以下の通りである。 
 

①年輪幅、②早材（孔圏）幅、③孔圏道管の
面積と個数 
 
 上記の結果をもとに、ポアソン分布または
正規分布を仮定し、個体差をランダム効果と
した一般化線形混合モデルを地域ごとに構
築し、解析を行った。 
 また、愛媛において、ミズナラの林冠木に
おける葉の展開と最大光合成速度および樹
幹の木部形成の季節変化を調べた。開葉開始
から二週間ごとに、木登りによる樹冠の切り
枝の採取、および樹幹からの木部採取を行っ
た。切り枝については水切りして持ち帰った
ものについて最大光合成を測定し、木部につ
いては切片を作成して染色し、光学顕微鏡下
での観察を行った。さらに、愛媛と苫小牧の
幹木部について、セルロース抽出を行ったの
ちに実体顕微鏡下で年層内を等分に切り分
けたものを質量分析にかけ、安定同位体比の
季節変化を測定した。 
 
４．研究成果 
 
 愛媛のミズナラで開葉および光合成速度
と木部の季節変化を調べた結果、展葉完了時
期に当年最初の孔圏道管の形成が終了し、こ
の時期の最大光合成速度はまだ低いことが
わかった（図１）。つまり、早材形成中は当
年の光合成産物が少なく、貯蔵養分が必要で
あることを示唆する。このことは、安定同位
体比の季節変化からも支持され、地域によら
ず、また年によらず、炭素同位体比は晩材よ
り早材で高い傾向がみられた（図２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：個葉最大光合成速度の季節変化（下グ
ラフ）および各測定日における道管形成の進
行度合い（上写真） 
 
 

 
図２：木部セルロースの炭素安定同位体比の
季節変化.上部の数値は年を表し、シンボル
の違いは個体を表す.各年の年輪内を１０前
後に等分して測定を行った. 
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 三つの地域で木部の長期変化を調べた結
果からは、以下の傾向が明らかになった。分
布の北方にあたる富良野と苫小牧のミズナ
ラでは、早材幅に長期的な増加傾向がみられ
た（図３）。どちらにおいても春先の気温が
増加傾向にあり、これによって形成層活動の
再開時期が早まることで早材幅が増加して
いる可能性が考えられた（Begum et al. 2007）。
また、先の光合成および安定同位体に結果と
合わせると、前年の光合成生産量の増加が貯
蔵養分の増加を通して早材の成長増加につ
ながった可能性も考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：年輪幅（a,d）、晩材幅（b,e）、早材幅 
（c,f）の長期的な変化.(a)-(c)は愛媛のミ
ズナラ、(d)-(f)は富良野のミズナラの結果
であり、細い線は各個体の実測値、太い黒線
はモデルによる推定の平均値を表す. 
 
 
 一方、分布の南方にあたる愛媛のミズナラ
では、晩材幅に減少傾向がみられ、年輪幅と
早材幅についても９０年代から減少傾向に
あることがわかった（図３）。愛媛では、三
月から九月までの各月における平均気温の
上昇および相対湿度の低下が観測されてお
り、これらの気候変動が成長や光合成を抑制
している可能性がある。なお、どの地域にお
いても孔圏道管の大きさ自体には大きな変
化がなく、孔圏道管の数が早材幅を決定して
いることが示唆された（図４）。 
 以上の結果から、ミズナラでは孔圏道管の
数を介して早材幅が変化すること、また、年
輪幅・晩材幅・早材幅ともに長期的な変化が
起きていることが明らかとなった。さらに、
これらの変化は分布域によって異なること
がわかり、分布の北方では春先の温暖化や前
年の光合成生産物の増加が早材幅の成長を
促進する一方で、分布の南方では温暖化に伴
う乾燥化によって光合成生産や成長が低下
することが示唆された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：孔圏道管の大きさ（a,b）と数（c,d）
の長期的な変化. (a)(b)は愛媛のミズナラ、
(c)(d)は富良野のミズナラの結果であり、細
い線は各個体の実測値、太い黒線はモデルに
よる推定の平均値を表す. 
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