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概要 

 樹木は、光合成により取り込んだ炭素を材料にして新しい葉や木部を生産する。生産に使われた炭

素は枯死して分解されるまで樹体内に蓄積されるため、地球の炭素循環を考えるうえで長期的に炭素

を留めておく要素の一つとして重要である。さらに樹木生産量は年により増減することが分かってい

る。そこで、生産量の年変動に影響する要因を明らかにすることは、全球的な炭素循環と気候との関

係を予測する際の基礎的な情報として欠かせない。伐倒を伴わずに生産量の年変動を類推する手段と

して、高さ 1.3 m の幹の年輪幅を指標とした評価が広く行われてきた。しかしいくつかの先行研究か

ら、樹木の年生産は樹形が相似形を保つように起こるわけではないことが分かり始めている。つまり、

ある一つの高さの年輪幅を指標とした従来の手法では、樹木生産量の年変動を正しく評価できていな

い可能性がある。本稿は樹木地上部の生産量を対象に、年変動を評価するための手法に着目する。こ

れまで用いられてきた指標について整理したうえで、それらの課題と今後の展望について解説する。

1. はじめに  

 人為由来で放出された CO2 は陸域と海域

が吸収し、残りが大気に蓄積される。過去 80

年間において、人為由来の CO2放出量と海域

による吸収量はほぼ一定の右肩上がりを示

すが、陸域による吸収量は顕著な年変動を示

し、誤差範囲も一番大きい 1)。したがって、

全球的な炭素循環予測を改善するためには、

陸域の巨大な炭素プールである森林の炭素

蓄積能を確からしく推定することが不可欠

である。 

 大気中の CO2は、光合成により葉から樹木

に取り込まれ、枝葉や根などの生産に使われ

ることで樹体内に蓄積される。蓄積された炭

素量は、乾燥させた樹木の重さを量ることで
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図 1：大気中の炭素が樹木に蓄積されるまでの過程 
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知ることができる 2)。しかし重さを量るには樹木を伐る必要があるため、炭素蓄積量の年変動を計測

することは難しい。そこで個体の重さを量る代わりに、毎年の体積増分を推定する方法もある 3)。伐

倒した個体の幹に沿い、複数の高さから円盤を採取して年輪幅を計測することで過去の幹体積を復元

し、体積増分の年変動を算出する。体積から重量に変換する式を作成すれば、個体重の年変動データ

にも換算できる。データ蓄積のない林分にも適用でき 4)、復元した体積増分の年変動と気候要因との

解析も行われている 5)。このような手法を使うことで、樹木による過去の炭素蓄積量の年変動を高い

精度で推定できるものの、実際には計測が容易な高さ 1.3 m 位置（以下、胸高）の幹の年輪幅を指標

とした評価が広く行われてきた 6)。 

 気候に季節性のある地域において、樹木が肥大成長を行った履歴は、年輪として毎年樹体内に記録

される。幹の肥大成長は、単年度の試料採取から過去の肥大量を数十年にわたり復元でき、年輪年代

学的手法を用いることで年輪形成年を正確に知ることができる 7)。また年輪幅の年変動は地域ごとに

似通った変動を示すことから 7)、気候の影響を強く受けているとされる。そこで、胸高の年輪幅のパ

ターンと、季節や月別で区切った平均気温や合計降雨量との網羅的な統計解析により、生産量に影響

すると思われる気象要因の抽出が行われてきた 6)。 

 一方、胸高の幹肥大量が多い年に、幹伸長量や枝肥大量も多いとは限らないことが分かり始めてい

る 8,9)。つまり、樹木の年生産は樹形が相似形を保つように起こるわけではないと考えられる。胸高の

ようなある一つの高さの年輪幅を指標とした従来の手法では、樹木個体全体の生産量の年変動を確か

らしく評価できていない可能性がある。 

 

2. 木部生産量の年変動 

樹木に取り込まれた炭素は、頂端分裂組織で行う伸長成長と形成層で行う肥大成長に使われると、

木部として長期間樹体内に蓄積される。樹木生産量の年変動は主に肥大量を指標として評価されてき

たが、伸長量も樹木生産量の気候応答解析の指標として使われている。 

2.1 伸長量の年変動 

 一年に一度冬芽を形成して幹枝を伸長させる樹種は、伸長した後にも冬芽

の付け根位置に芽鱗痕が残る。隣り合った二つの芽鱗痕間の長さを計測する

ことで、幹や枝の過去の伸長量とその変動を一年単位で復元することができ

る（図 2）。このように計測される幹の伸長量は、生育地域の気候と高い関

係があることが確認され、気候応答解析が行われている 8,10–12)。枝の伸長量

に関しても、低木性樹木において伸長量の年変動が個体間 13)や異なる地域

の山岳間 14)で強く同調しており、広域に共通して作用する気象要因が伸長

量に大きく作用している可能性が考えられている。高木性樹木の枝において

も、伸長量の年変動が個体内や個体間の様々な枝で同調していることから
15)、林分内の各個体に共通する環境要因が伸長量を強く規定している可能性

が考えられる。 

2.1 肥大量と伸長量の関係 

 幹の長さ（樹高）と太さ（胸高直径）はアロメトリー関係にあることが知られているが 16–18)、両者

の増加量は環境に対して異なる応答をすることも分かりつつある。たとえば幹の肥大量は、林分密度

の影響を強く受ける 19)。林分密度の影響は、ヨーロッパアカマツ（Pinus sylvestris）の幹肥大量で大き

く、幹伸長量で小さいことが明らかになった 20)。また被陰環境下で生育したトドマツ（Abies 

sachalinensis）では、幹が伸長または肥大のいずれかしかしない年があることが報告されている 21)。炭

素分配の優先順位はその年の環境に応じて変化するのかもしれない。さらに幹伸長量と肥大量の年変

動は、ヨーロッパブナ（Fagus sylvatica）22)では似たパターンを示すものの、ヨーロッパアカマツ 23)や

図 2：クロトウヒ

（Picea mariana）の

幹に残る芽鱗痕 
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フランスカイガンショウ（Pinus pinaster）24)では両者に一年のタイムラグがあり、低木のハイマツ（Pinus 

pumila）では相関がないことが示されている 25)。そしてマツ科のいくつかの樹種では、幹の伸長量と

肥大量はそれぞれ異なる気象要因の影響を受けている可能性が示唆された 9,23,26–29)。このように、伸長

量と肥大量は環境条件に対して異なる応答をする傾向にある。つまり各成長量は、それぞれ異なる要

因の影響を受けている可能性があるといえる。これらの研究結果は、樹木の年成長は樹形が相似形を

保つように起こるわけではないことを示すとともに、どこかひとつの成長量を指標とした場合、樹木

全体の生産量の年変動と気候応答を正しく推定できない可能性を示唆している。樹木生産量が年によ

り変化する要因を明らかにするためには、まず一年あたりの樹木生産量を確からしく推定する必要が

ある。 

 

3. 葉生産量の年変動 

 樹木は葉から CO2を吸収する。葉生産量は森林の炭素吸収能を決定する要因のひとつであり、その

年変動を推定できれば、気候変動にともない森林の同化器官量がどのように変化するかを推察できる。

落葉樹木に対しては、林床への落葉を定期的に回収することで葉生産量の年変動を推定することがで

きる。しかし常緑樹木においては、一年にいちど全ての葉を落とすといったことがなく、葉寿命も不

明瞭であるため、葉生産量の年変動を推定することが難しい。個体の葉現存量が定常状態であると仮

定すれば、ある年の葉生産量は落葉量と等しいとみなせるため、落葉樹木と同じ手法で常緑樹木の葉

生産量の年変動を推定できるものの、大きな誤差を生む可能性も指摘されている 32–34)。 

3.1 常緑樹木の葉生産量の年変動を推定する方法 

 全天空写真 35)やリモートセンシング 36)を用いた手法では、2 年間の葉面積指数（LAI）の差を計算

することで、ある年の葉生産量を推定する。これらの主な課題は、推定された LAI が幹や枝などの木

質要素の影響も反映していることにある 37–39)。またこの手法は、葉が樹冠内でランダムに分布すると

いう仮定が含まれる。しかし、特に針葉樹の樹冠では針葉が枝の周りに固まっているため、ランダム

に分布しているとは言い難い 40)。針葉が密集する度合いを評価して推定に加える必要があり 35)、その

過程に応じて LAIの推定値も変化することが指摘されている 39,41)。

とはいえ、葉生産量の年変動を広域で推定する際には、これらの画

像を用いた推定が有用である。 

 Kurkela と Jalkanen は、ニードルトレース法（NTM）と呼ばれる

方法を開発し、過去の針葉生産と針葉損失の年変動、および針葉寿

命の推定を行った 42)。NTM は、針葉が幹に付いている間は、付け

根の維管束が毎年年輪内に埋め込まれることに着目した手法であ

る。幹の樹皮側から髄側にかけて縦断面を薄く切りながら、各年輪

内に残る維管束痕の数を数えることで針葉生産量等の年変動を推

定する。この手法により、ヨーロッパアカマツ 10,28,42,43)およびドイ

ツトウヒ（Picea abies）44,45)の幹における針葉の生産動態が復元さ

れてきた。同様の手順で枝の針葉動態も復元できれば、樹木個体レ

ベルの葉生産量の年変動が推定可能となる。 

 クロトウヒ（Picea mariana）を対象とした研究では、過去の葉生

産量を推定する指標として当年枝長に着目している 15)。クロトウ

ヒの針葉は当年枝の軸上に並んでいるため（図 3a）、当年枝長はそ

の年の葉生産量に直結していることが考えられた。実際に両者の間

には明瞭な線形関係が認められ、当年枝長は葉生産量の指標として

有用であることが明らかとなった。また過去の当年枝長は、芽鱗痕

図 3：（a）針葉が当年枝の軸

上に並ぶ様子、（b）当年枝長

の年変動を計測する様子 
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を判別することで（図 3b）最大 20 年以上復元でき、それらの年変動は個体内の異なる枝間で同調し

ていた。つまり、計測した年変動を枝レベルから個体レベルへとスケールアップできることを示唆し

ている。これらの結果は、過去のデータ蓄積がない林分においても、単年度のサンプリングから過去

の葉生産量の年変動を個体レベルで推定できることを意味している。高緯度や高標高地域の広域で優

占する、林冠の閉鎖していないさまざまなマツ科常緑針葉樹林への適用が期待できる。また、推定さ

れた葉生産量の年変動は、翌年の幹肥大量と正の相関が認められた。一方で決定係数が非常に低いこ

とから、従来の樹木生産量の指標である胸高の幹肥大量から葉生産量の変動を推定することは現実的

でないことも明らかとなった 15)。同化器官と木部とでは、生産量に大きく影響する要因が異なるのか

もしれない。 

 

3. おわりに  

 樹木による炭素蓄積量には年変動がある。それらの要因を明らかにするためには、一年分の樹木生

産量を定量評価することがまず重要である。一方で、樹木生産量の年変動評価をする際に長らく指標

とされてきた胸高の幹肥大量は、木部の伸長量や葉生産量の増減とは必ずしも対応していないことが

分かり始めた。樹木は限られた炭素を各器官に分配しているため、ある器官の成長量の増減は、他器

官の成長量の増減と密接に関係している可能性が考えられる。胸高の肥大量と他の成長量との定量的

関係が分かれば、従来の手法で推定された年変動を、より確からしい値に変換できるようになるかも

しれない。また各成長量に影響する要因をそれぞれ明らかにすることで、環境変化に対して樹木生産

量がどのように増減するかといった問いに対して、個体レベルの全体像が明らかになるだろう。 
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