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研究成果の概要（和文）：温度・水分環境が一定である厳冬期積雪下の森林土壌中で、地上気温変化に反応して
CO2濃度が変動する現象を先行研究において観測した。この現象の詳細を明らかにすることを目的として、厳冬
期積雪環境下において森林土壌中のCO2濃度を複数林分で観測した。この現象はシラカンバ、トドマツ、アカエ
ゾマツ林の土壌で観測され、シラカンバ林で特に反応が強かった。積雪内樹幹中のCO2濃度も気温変化に反応し
変動していたことから、樹木は厳冬期においても気温に反応し生物活性を変化させており、地下部の活性変化に
影響を与えている可能性が高いことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In order to certify and clarify previously observed dynamic variation of CO2
 concentration in the forest soil positively correlated with that in the air temperature during a 
snow-covered period in a cold winter, we developed multi-channel CO2 concentration profiler and 
measured the concentration in the soils at three stand types (spruce, fir, and birch) in winter 
under the ca. 1-2 m deep snowpack in a cool-temperate forest. Similar temporal variation of CO2 
concentration was observed in the soil for all of the three stands, but that in birch stand showed 
the highest sensitivity and correlation coefficient to the air temperature above the deep snow 
cover. Because the CO2 concentration in a birch tree trunk also showed the same temporal variation 
in the snow with that in the soil, trees would change the biological activity in response to the air
 temperature even under < 0 deg. C condition, and the change would affect the root activity in the 
soil at constant heat and water condition.

研究分野： 農林気象学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
冷温帯林以北の森林では、厳冬期の気温はマイナス数十℃にまで低下し、樹体内の大部分の水は凍っている。木
部形成層周辺の柔細胞は厳冬期も生命活動を維持しているが、この活動はあまり能動的ではないと考えられてき
た。本研究により、厳冬期の樹木の活動は従来考えられているよりも能動的であり、地下部においても、地上部
の環境変化に敏感に反応している可能性が高いことが明らかになった。このような知見はこれまでの研究では報
告されていない。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 森林の炭素循環に関する近年の観測研究により、根や外生菌根菌、土壌微生物の活動は樹木
の光合成活動を介して、地上部の環境変化に敏感に反応しており、根の呼吸量は地下起源の総
呼吸量への寄与も高いことが明らかにされている(e.g. Boone et al., 1998)。また光合成産物は数
日程度の短期間に地下部に移動し、根の呼吸や成長、外生菌根菌の活動に利用されていること
も明らかにされている(Högberg, et al., 2001, 2007; Dannoura, et al., 2011)。しかし、このような樹
木の地上部から地下部への光合成産物の転流に関する研究は、植物生育期に限られている。 
 冬季、気温が－10℃以下になり、深い積雪に覆われるような北方林では、冬季着葉している
常緑樹においても厳冬期は休眠状態にあり(織部, 2006)、地下部においては、土壌微生物の活動
による二酸化炭素の生成 (e.g. 
Sommerfeld, et al., 1993)や若干の
根の維持・更新活動(e.g. Fukuzawa 
et al, 2014)が行われているのみと
考えられている。 
 研究代表者は、厳冬期の北方林
において、1ｍの厚さを持つ積雪
下の土壌間隙中の CO2 濃度が気
温の日々変動に反応して変動し
ていることを明らかにした(図１) 
(Takagi et al., 2005)。しかし、厚い
積雪によって外気から遮断され、
温度が一定である土壌中におい
て、なにが、どのようにして雪面
上の外気の情報を地下で知りえ
て反応しているのか、その詳細に
ついては明らかにすることがで
きなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、この現象の一般性や詳細を明らかにすることを目的として、土壌中 CO2濃度を
多地点で連続観測するシステムを開発し、厳冬期積雪環境下において森林土壌中の CO2濃度の
観測を行った。 
 
３．研究の方法 
 2016～2019 年の積雪期 3 期に北海道大学天塩研究林の複数林分において観測を行った。2016
年 12 月～2017 年 3 月の積雪期は、針広混交林を構成する主要樹種 3 種(トドマツ、アカエゾマ
ツ、シラカンバ)の林分を対象として、各樹種 2 個体、それぞれの個体の幹からの水平距離 0.5 m
および 2 m の 2 か所(計 4 反復であるが、シラカンバとアカエゾマツのセンサが、観測途中で１
つずつ故障したため、これらの樹種では 3 反復)において、土壌中 5 cm 深における CO2 濃度
(GMD20, Vaisala, Helsinki, Finland)と地温(T 熱電対)の 2 時間毎の連続観測(CR3000, Campbell 
Scientific, Logan, UT, USA)を行った。土壌水分(CS615, Campbell Sci.)は各樹種につき 1 地点、気
温(T 熱電対)と積雪深(SR50, Campbell Sci.)は 1 地点で連続観測を行った。 
 2017 年 12 月～2018 年 3 月の積雪期は、シラカンバ林において、半径 3 m の林床のササを刈
り払う個体を 4 本、ササを刈り払わない個体を 6 本設定し、計 10 個体のシラカンバ直下の土壌
5 ㎝深における CO2濃度・地温・土壌水分の 2 時間毎の連続観測を前年と同様の測器を用いて
行った。気温と積雪深は 1 地点で連続観測を行った。前年の観測において、シラカンバ林の土
壌中 CO2 濃度の気温への
反応が顕著であったこと、
またシラカンバ林に下層
植生であるササが顕著に
優占していたことを踏ま
えて、ササの影響を分離で
きる実験区を設定した。 
両年とも観測値はすべて
日平均値として、積雪が十
分にあり、融雪の影響がな
い時期（1 月～2 月上旬）
について解析を行った。 
 2019年1月～2月の積雪
期は、冬季に積雪に埋もれ
る高度(40 ㎝)においてシ
ラカンバの幹に穴を空け、
樹体内の CO2 濃度の連続
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図 2 厳冬期の土壌中 CO2濃度，気温，地温，積雪深の日々変化(2017
年)。濃度の垂線は各樹種複数反復の最大最小のレンジを表す。 

図 1 厳冬期における二酸化炭素濃度と温度の日々変化。
○、●、□はそれぞれ、外気、土壌 5cm 深、土壌 15cm 深
の二酸化炭素濃度、 実線、破線、点線はそれぞれ、外気、

土壌 5cm 深、土壌 15cm 深の温度。Takagi et al.(2005)
を加筆修正。 
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観測を行った。同時に積雪上および積雪内の気温プ
ロファイルと積雪内同高度の CO2濃度の観測を行っ
た。 
 
４．研究成果 
 2017 年の解析期間(1 月 5 日～2 月 15 日)は積雪深
が 59～97cm、2018 年の解析期間(1 月 1 日～31 日)
は積雪深が 113～177cm であった。両年ともこの期
間、地温や土壌水分には変動が見られなかった(図 2)。 
 2017 年の観測において、すべての樹種で、複数地
点平均の日平均 CO2濃度と日平均気温の日日変化の
間に有意な相関がみられ(図 2, 図 3)、シラカンバ林
においてその傾向が特に強かった。この結果より、
気温変動に対応した土壌中の CO2濃度変動は、樹種
によって反応の強さに差があるものの、普遍的にみ
られる可能性が高いものであること、また厳冬期に
着葉している常緑樹のトドマツ林やアカエゾマツ林よりも、落葉樹であるシラカンバ林でその
傾向が強いことが明らかになった。 
 シラカンバを対象にした 2018 年の観測において、気温変動との相関が低い個体も存在するも
のの、ほぼすべての個体において、気温変動に対応する濃度の変動が認められた(図 4)。気温変
動との相関の強さや、濃度変動の個体間の相関、濃度の絶対値について、ササの影響は認めら
れなかったことから、この期間の CO2動態にササの影響は小さいと考えられた。 

 
 両年の観測結果から、厳冬期においても樹木は外気温に反応して、地下部の生物活性を変化
させている可能性が高くなり、その反応は特に落葉樹のシラカンバで顕著であることが明らか
になった。 
 十分雪が積もった 2019
年の 1 月～2 月にかけて、
樹体内の温度は－5℃～
0℃の範囲で緩やかに変動
し、積雪内部の温度伝達の
位相と保温効果のために
気温との相関が認められ
なかった(図 5)。一方、樹
体内の CO2 濃度は、積雪
深の増加に伴い緩やかに
増加する季節変化に加え
て、積雪上の気温変化に瞬
時に反応し、気温が低くな
ると濃度が低くなる変動
をしていた。このような変
動は、同高度積雪内の CO2濃度には認められなかった。このことから、樹木は樹体が 0℃以下
となる厳冬期においても周囲の気温に反応し生物活性を変化させており、この変化が地下部の
活性に影響を与えている可能性が高いことが明らかになった。樹体内の大部分の水は凍ってい
るものの、形成層周辺の柔細胞は厳冬期も生命活動を維持しているが、この活動は従来考えら
れているよりも能動的で環境変化に敏感に反応している可能性が考えられた。 
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図 3 2m 高度の日平均気温と日平均土壌
中 CO2濃度との関係(2017/1/5-2/15)。 

図 4 シラカンバ林における厳冬期の日平均土壌中 CO2 濃度と 2ｍ高度の日平均気温の
日々変化(2018 年)。 CO2 濃度は個体毎の値。左図は気温との相関(図中の数値)が高い個
体で，右図は相関が低い個体。 
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図5 シラカンバにおける厳冬期の樹体内中CO2濃度と気温、地温、
樹体内温度の経時変化 (2019 年)。 
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