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はじめに 

18 世紀後半の産業革命以降，地球規模で大気 CO2濃度

は増加し続けている。CO2 は植物の光合成の基質である

ので，高 CO2環境下では光合成速度が増加し，成長が促

進することが予想されている(8)。例えば，熱帯雨林を対

象としたシミュレーションでは，CO2 濃度が増加すると

炭素吸収の働き(シンク)が期待できることが指摘されて

いる(9)。群落の光合成生産は， LAI(葉面積指数：単位面

積あたりの葉面積；Leaf Area Index，m2・m-2)とその分布，

吸光係数(7)，個葉の窒素濃度(3)によって規定される。高

CO2環境では，上層木の LAIが上昇し，被陰された中下

層の光強度は減少するが(9)，高 CO2環境では，光補償点

が低下するため(2)，被陰下でも個葉を維持し，LAIの増

加は持続される(8)。一方で，ヤナギを用いた実験では高

CO2により LAIは一時的に増加するものの，被陰された

葉は落葉し，LAIの増加は持続しない(5)。これらは相反

する結果であるが，対象とした樹種が異なり，葉の垂直

方向の配列にも違いが生じたことを理由として挙げるこ

とができる。そこで，本研究では，冷温帯森林の先駆樹

種として一般的で，上層を一時的に構成するカバノキ属

に注目した。 
カバノキ属は北半球の冷温帯・亜寒帯に広く分布して

おり，ダケカンバ，ウダイカンバ，シラカンバは国内の

代表的な樹種である。3 種とも成長の早い陽樹であるが，

生育環境や生態的特性が異なる。ダケカンバは，ウダイ

カンバやシラカンバと比較し，冷涼な気候条件である比

較的標高の高い場所に生育する(4)。ウダイカンバは寿命

が長く，大径化する(4)。シラカンバは，典型的な先駆種

であり，他 2 樹種と比較して寿命が短い(4)。カバノキ属

は，一斉開葉である春葉とその後に順次に展開する夏葉

を持っており，高 CO2環境で葉のフェノロジーが変化す

るならば，LAI も変化すると考えられる。これら 3 種の

LAIが高 CO2環境で変化するのであれば，その後，林床

に生育する遷移後期種の稚樹の生育も含めて森林生態系

に与える影響は大きいと考えられる。 
実際に我々はCO2付加 2年目の 2011年に行った実験で，

LAI の CO2応答の樹種による違いを確認した。CO2付加

2 年目の 2011 年に行った実験では，ダケカンバは高 CO2

処理により個葉寿命が増加し 10月に LAIが増加した(1)。
ウダイカンバでは高 CO2 処理により個葉面積が増加し，

8 月に LAIが増加した(1)。シラカンバは高 CO2処理によ

って枝分かれが増加することで葉数も増加し，6 月末～7

月にLAIが増加した(1)。高CO2処理により，各樹種で LAI
は増加したが，増加時期や増加要因が樹種により異なる

ことがわかった(1)。前年と同じ反応が見られるのであれ

ば，CO2付加 3 年目も高 CO2処理によってカバノキ属 3
種の LAIは増加し，また， LAIの季節変化や垂直分布に

は樹種間差がみられると予想した。しかしながら，樹木

の高 CO2環境での成長には，経年変化が報告されており

(6)，多年にわたる実験が必要であると考える。 
そこで本研究ではカバノキ属 3 種の 4 年生幼樹を対象

として，野外に近い環境で CO2付加実験を行い，LAIと
その垂直分布の季節変化を追った。 
 

材料と方法 

本研究では北海道大学北方フィールド圏フィールド科

学センター札幌研究林実験苗畑(N43˚07, E 141˚38, 15 m 
a.s.l.)に設置された開放系大気 CO2 増加(FACE，Free Air 
CO2 Enrichment)施設を用いて行った。2010 年 5 月末にダ

ケ カ ン バ (Betula ermanii) ， ウ ダ イ カ ン バ (Betula 
maximowicziana) ，シラカンバ (Betula platyphylla var. 
japonica)の 2 年生苗を，個体サイズをそろえて褐色森林

土に植栽間隔 50～55cm で植栽した。CO2 処理として対

照区(CO2無付加，約 380~390ppm)と高 CO2区(500ppm，

2040 年頃を想定)をそれぞれ 3 サイト設けた。測定は， 
CO2付加 3 年目となる，2012 年の 4 月より，4 年生の幼

樹(樹高 3.5m~5.0m)を対象に行った。 

測定は同一樹種の群落を対象とし，地表面から高さ

0.5mごとに 5 月末より測定を行った。LAIは LAI-2200，
LAI-2000(LI-Cor 社)，単位面積当たりの窒素量(Narea，g･
m-2)はアグリエキスパート(サタケ社)，相対光量は可視域

用フォトダイオード(浜松ホトニクス社)を用いて測定を

行った。また，LAI と相対光量の結果から吸光係数(K)
を算出した。 

LAI，吸光係数および樹高についての統計解析は分散

分析(Nested-ANOVA)を用い、固定効果を CO2処理，変量

因子をサイトとした。Nareaに関する統計解析は一般化線

形混合モデル(GLMM)の尤度比検定を用い、説明変数の

固定効果を CO2 処理と高さ，変量効果をサイトとした。

p < 0.05 で有意差有りとした。 
 

結果 

ダケカンバとウダイカンバでは，生育期間を通して高

CO2による有意な LAIの増加は見られなかった(図-1)。 
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一方，シラカンバでは，７月末に LAI の有意(p<0.05)

な増加が認められた(図-1)。この時期のシラカンバの LAI
の垂直分布(7 月)を図-2 に示す。地表面から 3m までは，

CO2処理の有意な影響は見られなかったが，高 CO2区で

は葉の分布が上層(高さ 3.5m以上)まで拡大していた。同

時期におけるシラカンバ群落の相対光量は減少した。ま

た、吸光係数は(K)は，対照区で 0.59(±0.031)，高 CO2

区で 0.71(±0.007)となり，高 CO2区で有意に大きくなっ

た。シラカンバの 7 月末における Nareaは(図-4)高 CO2区

で高い傾向(p=0.1158)であった。 

 
考察 

CO2付加 2 年目とは異なり，CO2処理による LAI の増

加はシラカンバでのみ見られ，先に述べたようにダケカ

ンバ，ウダイカンバでは LAIの明瞭な増加は観察されな

かった。シラカンバでは，高 CO2処理で 7 月下旬の LAI
が増加した。これは，高 CO2処理による樹高成長の増加

(平均樹高±SE；対照：355±6cm，高 CO2：434±15cm；

p<0.001）に伴ってシュート(枝+葉)をより多く展開させ

たためであると考えられる。しかし，LAI の増加は一時

的であり 8 月中旬には対照区との間に有意な差は見られ

なかった。7 月下旬において、高 CO2区では吸光係数が

増加していた。LAIと吸光係数の両方が高 CO2処理によ

って増加したことから、高 CO2区では樹冠下部の光環境

が悪化したと言える。その結果、高 CO2区の樹冠下部で

落葉が進行し 8月中旬には対照区と高 CO2の間に有意差

が見られなくなったと考えられる。 
高 CO2区では対照区より Nareaが高い傾向にあった。も

し、これらの窒素がクロロフィルなどの集光部位に多く

配分され，その結果として光補償点が低下するならば、

樹冠下部での葉の維持が可能となる。しかし，高 CO2に

伴う LAIの増加は一時的であったことから、増加した窒

素が対陰性の増加には繋がらなかったと考えられる。 
 本研究の結果，高 CO2環境における LAIの動態には

種間差があることが明らかになった。このことから，同

じカバノキ属の中でも，将来の高 CO2環境による炭素貯

留・成長の増加に差が出ることが考えられた。また，こ

れらの違いが将来の森林の更新・樹種構成に影響するこ 

とも予想される。 
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図-2 シラカンバLAIの垂直分布変化(7 月)
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