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はじめに

　都市近郊の里山を構成する落葉樹（例えば、コナラや
クヌギ）の植生フェノロジー（開花・開葉・紅葉・落葉
などの植物季節）の観測データは乏しい。里山林は、現
在、人々に対して資源・景観や伝統的生活文化の維持・
環境教育／自然体験の場と、多様な生物に対して生息の
場を与えている（環境省 , 2016）。近年の気候変動は、
開花日や開葉日の早期化や、落葉日の晩期化を引き起こ
している（e.g., Linderholm, 2006; Penñuelas et al., 2009; 

Ogawa-Onishi and Berry, 2013）。これらの植生フェノロ
ジーの時空間分布の変化は、光合成や蒸発散を通した大
気と植生の相互作用や、植物と動物のフェノロジー（生
物季節）の同調性に対して影響を及ぼしている（e.g., 

Richardson et al., 2013; 陸ほか、2016; Xie et al., 2018）。
このため、気候変動下における開花日・開葉日・落葉日
などの時空間分布の変動を長期的に観測し、その変動要
因を明らかにすることは重要な課題となる。
　植生フェノロジーを長期的に観測する手法としては、
（1）対象木の目視観察（e.g., Menzel et al., 2006; Templ 

et al., 2018; Xie et al., 2018; 鎌田ほか， 2019）・（2）タイ
ムラプスカメラによるインターバル撮影（e.g., Ide and 

Oguma, 2010; Nagai et al., 2018a; Xie et al., 2018）・（3）衛
星 リ モ ー ト セ ン シ ン グ（e.g., Garonna et al., 2014; 

Buitenwerf et al., 2015; Nagai et al., 2015）がある。対象
木の目視観察に関して、日本では、気象庁による「生物
季節観測の情報」が代表的である（e.g., Doi et al., 2010; 

Ogawa-Onishi and Berry, 2013; 気象庁 , 2020a）。けれども、
観測地点は都市内部に位置し、里山林に関連する観測項
目は、ソメイヨシノの開花日と満開日・クワの発芽日・
イロハモミジの紅葉日と落葉日に限定される（気象庁 , 

2020a）。タイムラプスカメラによるインターバル撮影に
関して、観測地点は山間地域に位置し、対象樹種はミズ
ナラ・ダケカンバ・ウリハダカエデ・ブナ・カラマツな
どに限定される（Nagai et al., 2018a）。衛星リモートセ
ンシングに関して、モザイク状に分布する都市近郊の里
山林のフェノロジー観測に必要である、例えば、高空間
分解能（10 m）かつ高頻度（5日ごと）の観測（Sentinel-2

衛星による）は、2017年以降、ようやく可能になった
（ESA，2020）。従って、観測データの蓄積は、まだ不十
分である。
　本研究は、神奈川県横浜市の市街地と同県川崎市の郊
外の里山林において、コナラ（Quercus serrata）とクヌ
ギ（Q. acutissima）を対象に、タイムラプスカメラによ
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るインターバル撮影と目視観察を長期的に行い、開花日
と開葉日の年々変動と気温の対応関係を調査した。本研
究の目的は、コナラとクヌギの開花日と開葉日の年々変
動とその変動要因を明らかにすることである。

調査地と調査方法

調査地
　本研究の対象は、横浜市金沢区に位置する、国立研究
開発法人海洋研究開発機構（JAMSTEC）・横浜研究所（以
後、横浜研と記載）と、横浜市青葉区・川崎市麻生区・
東京都町田市の境界付近に位置する、玉川大学キャンパ
ス（以後、玉川大と記載）である。横浜研は、埋立て地
上に位置し、敷地の外周には、コナラ・クヌギ・ヤマザ
ク ラ（Cerasus jamasakura）・ オ オ シ マ ザ ク ラ（C. 

speciosa）など、当地において潜在的に分布する落葉樹
が栽植されている。コナラとクヌギの樹高は、それぞれ、
約12 mと約8～10 mである。玉川大は、多摩丘陵に分
布する里山林の一部に位置し、コナラ・クヌギ・エゴノ
キ（Styrax japonicus）・ミズキ（Cornus controversa）な
ど落葉樹が代償植生として残存する（関川ほか、
1986）。コナラの樹高は、約15 mである。

フェノロジー画像
　横浜研ではクヌギとヤマザクラ（C. jamasakura）の
フェノロジーを、玉川大ではコナラのシュートと背後に
ある森林のフェノロジーをそれぞれ、タイムラプスカメ
ラにより毎日撮影した。横浜研では、2015年3月19日
から2020年5月11日まで日中1時間または15分ごとに、
玉川大では、2018年3月22日から2020年8月5日まで4

時間ごとに撮影した。乾電池の消耗に起因した欠測期間
を一部含む。横浜研では、自動撮像魚眼カメラシステム：
SPC31-CP4500（早坂理工）に接続したデジタルカメラ：
Coolpix-4300またはCoolpix-4500（ニコン）をノートパ
ソコン上のソフトウェアから自動的に制御し、撮影した
画像をノートパソコンに保存した。デジタルカメラ・自
動撮像型カメラシステム・ノートパソコンは、研究棟の
3階（地上高約9 m、北緯35°22′49.2″、東経139°37′31.3″）
に設置し、クヌギ1個体とヤマザクラ1個体のキャノ
ピー全体を横向き（南南西方向）に撮影した。玉川大で
は、乾電池駆動のスタンドアローン型のインターバルカ
メラ：TLC200（brinno）を農場棟東側のコナラ林縁（北
緯35°34′16.5″、東経139°28′18.4″）の地上高約1.5 mにお
いて、コナラ2個体のシュートを横向き（南方向）に設

置した。ホワイトバランスと露出は、オートマティック
である。

目視観察
　横浜研では、2015年から2020年の3月後半から5月後
半にかけて、コナラとクヌギの開花と開葉フェノロジー
をほぼ毎日、目視観察した。詳細に関して、Table 1に
示す。3個体のコナラ（Q. serrata-Y1 to -Y3）と、前述の
フェノロジー画像の対象（Q. acutissima-camera）を含む、
3個体のクヌギ（Q. acutissima-Y1 to -Y3）を対象とした。
同期間には、ソメイヨシノ（Nagai et al., 2018b）・ヤマ
ザクラ・オオシマザクラ・他の落葉樹の開花と開葉フェ
ノロジーの目視観察も併せて行った。また、コナラやク
ヌギの対象個体を含め、開花や開葉フェノロジーの様子
を写真撮影した。

Table 1　�Summary of dates of visually inspection at 
Yokohama Institute of JAMSTEC

Year Start date End date Number of dates

2015 27 March 19 April 20

2016 30 March 25 June 47

2 September 16 September  3

2017 30 March 21 May 28

2018 13 March 31 May 39

5 June 28 December 23

2019 17 January 8 March 14

12 March 8 May 28

2020 12 March 7 April 18

気温データ
　落葉樹の開花と開葉は、自発休眠解除のための低温要
求と、他発休眠解除のための温度要求のプロセスにより
生じる（Schwartz, 2003; 杉浦ほか，2012; Chuine et al., 

2016）。そこで、横浜気象台（北緯35° 26′ 23.6″、東経
139° 39′ 10.1″）において、2015年から2020年における、
前年12月から3月までの旬平均気温データを用いた（気
象庁，2020b）。横浜研と玉川大では、TR-71wfとTR-

72wf（共にT&D）を用いた気温の連続的な計測を行った。
しかしながら、観測期間は、横浜研では、2013年3月21

日から2016年3月30日まで、玉川大では、2018年3月
22日から2019年4月12日までと異なる。このため、本
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研究では、横浜気象台・横浜研・玉川大の旬平均気温の
変動は、相対的に一致すると仮定し、横浜気象台におけ
る観測データを用いた。

開花日と開葉日の検出
　横浜研では、前述の目視観察データを用いて、コナラ
とクヌギの開花日と開葉日を検出した。ただし、2015

年から2018年に関して、クヌギの開花は、開葉として
記録していた。これは当時の知識不足による誤りである。
この誤りの訂正と記録データの検証のため、開花日や開
葉日前後のフェノロジー画像を目視により確認した。開
花の数日後に生じるクヌギの開葉に関しては、開葉と記
録があるため、正しいと判断した。また、タイムラプス
カメラの対象ではないクヌギやコナラの個体を含め、目
視観察時に撮影した写真を用いて、可能な限り目視観察
の記録との整合性を確認し、開花日や開葉日を補正した。
クヌギの開花日と開葉日の前後における代表的なフェノ
ロジー画像をFig. 1に示した。
　玉川大では、コナラの開葉日前後のフェノロジー画像
を目視し、開葉日を検出した。コナラの開葉日前後にお
ける典型的なフェノロジー画像をFig. 2に示した。一方、
コナラの開花をフェノロジー画像から判断することは困
難であった。開花日や開葉日は、任意の対象範囲におけ
る、フェノロジー画像から抽出した赤・緑・青の輝度値
の時系列を解析することにより、定量的に検出が可能で
ある（e.g., Ide and Oguma, 2010; Xie et al., 2018）。横浜
研のフェノロジー画像には、クヌギの背後にある建物が、

玉川大のフェノロジー画像には、コナラのシュートの背
後にある森林がそれぞれ写り込んだ。このような撮影条
件下ではコナラやクヌギを関心領域とした赤・緑・青の
輝度値の時系列を正確に抽出できないと考え、本研究で
は、目視観察により開花日と開葉日を検出した。

開花日や開葉日と気温の対応関係
　前年12月から3月までの旬平均気温とコナラやクヌ
ギの開花日や開葉日の対応関係について、標本数（観測
年数）が少ないため、スピアマンの順位相関係数ρとp

値をそれぞれ求めた。解析は、Rstudio 1.2（https://

rstudio.com）上において、統計解析用のフリーソフトウェ
ア：R 3.6.2（https://www.r-project.org）を用いて行なった。

結果

開花日や開葉日
　横浜研では、最初にクヌギの開花日：DOY 74～95（1

月1日からの通算日、Fig. 3a）、続いて、コナラの開葉日：
DOY 78～104（Fig. 3b）、最後に、クヌギの開葉日：
DOY 86～98とコナラの開花日：DOY 89～106の順番で
生じた（Fig. 3a, b）。玉川大におけるコナラの開葉日は、
横浜研と比べて約2週間遅かった（Fig. 3b）。横浜研に
おけるクヌギとコナラの開花日や開葉日は、2018年か
ら2020年は、2015年から2017年と比べて、約2週間早
い傾向が見られた（Fig. 3a, b）。

Fig. 1　�Typical phenology images of (a) before 5 days of the first date of flowering, (b) first date of flowering, (c) first date of 
leaf-flush, and (d) after 5 days of the first date of leaf-flush of Q. acutissima at Yokohama Institute of JAMSTEC. 

Phenology images were taken on day of year (DOY) 71 (11 March 2020), DOY 76 (16 March 2020), DOY 90 (30 March 2020), and DOY 95 (4 April 
2020), respectively. The left and right tree individuals are Q. acutissima and C. jamasakura, respectively.
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気温
　横浜気象台と横浜研における日平均気温の差に関し
て、観測期間における最大・最小・平均・標準偏差は、
それぞれ－1.9℃（横浜研が横浜気象台と比べて低い）
1.10℃・0.04℃・0.37℃であった。横浜気象台と玉川大
における日平均気温の差に関して、観測期間における最
大・最小・平均・標準偏差は、それぞれ－2.6℃（玉川
大が横浜気象台と比べて低い）・0.90℃・－0.99℃・0.56℃
であった。
　2015年から2020年の前年12月上旬から3月下旬にお
ける各旬の平均気温の平年値（1981年から2010年の平

均値）に対する偏差をFig. 4に示した。2015年は、平年
と比べて12月と2月上旬・中旬が低温、2月下旬以降は
高温であった（Fig. 4a）。2016年・2019年・2020年は、
平年と比べて全般的に高温であった（Fig. 4b, e, f）。
2017年は、平年と比べて3月中旬までは高温、3月下旬
は低温であった（Fig. 4c）。2018年は、平年と比べて12月・
1月下旬・2月上旬が低温、それ以外の旬は高温であっ
た（Fig. 4d）。

開花日や開葉日と気温の対応関係
　コナラやクヌギの開花日や開葉日と前年12月上旬か
ら3月下旬までの各旬の平均気温の対応関係について、
スピアマンの順位相関係数ρとp値をTable 2に示した。
標本数（観測年数）は、3～6と少ないため、統計的な
有意性の評価は困難である。しかしながら、コナラやク
ヌギの開花日や開葉日は、3月の各旬に負の相関を示す
傾向がみられた。

考察

　コナラとクヌギの開花日と開葉日は、3月における旬
平均気温と関連性の高い年々変動を示した（Table 2）。3

Fig. 2　�Typical phenology images of (a) before 5 days of 
the first date of leaf-flush, (b) first date of leaf-
flush, and (c) after 5 days of the first date of leaf-
flush of Q. acutissima at Tamagawa University.

Phenology images were taken on DOY 90 (30 March 2020), DOY 95 (4 
April 2020), and DOY 100 (9 April 2020), respectively.
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Fig. 3　�(a) First date of flowering and (b) leaf-flush of Q. 
acutissima (Y1 to Y3) and Q. serrata at Yokohama 
Institute of JAMSTEC (Ycamera, and Y1 to Y3) 
and Tamagawa University (Tamagawa1 and 
Tamagawa 2).

There was overlap between Q. serrata-Y1 and Q. serrata-Y3.
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月の各旬の平均気温が平年と比べて1.5℃以上高温で
あった2018年から2020年は、開花日や開葉日が早かっ
た（Fig. 3）。これは、他発休眠の解除に必要な温度要求
量が早く満たされたためと考えられる。事実、人工気象
室を用いたコナラの生育実験では、設定温度を高くする
に従って開葉時期が早期化したことが報告されている
（奥田ほか , 2003）。一方、12月から3月に高温が継続し
た2020年は、自発休眠解除が遅れた可能性も考えられ
る。しかしながら、開花日や開葉日は早かった（Fig. 3）。
この事実は、2020年のような暖冬の条件下であっても
（前年12月上旬から2月の偏差は、－0.1～3.9℃）、自発
休眠の解除に必要な低温要求は十分に満たされ、その結
果、自発休眠解除に遅れが生じなかった、あるいは、遅
れが生じたとしてもその後の高温により開花や開葉が早
まった可能性を示唆する。全国的に暖冬であった2020

年のソメイヨシノの開花日は、平年（1981年から2010

年の平均値）とは大きく異なり、全国の気象台の中で東
京が最も早く（3/14）、鹿児島は仙台と比べて4日遅く
（4/1; 気象庁，2020a）、東京から西と北へそれぞれ開花
前線が進むという特異的な時空間分布を示した。この要
因として、Nagai et al. （2020）は、東京などと比べて年
平均気温が高い地域（例えば、鹿児島）では、暖冬によ
り自発休眠の解除が遅れ、その結果、開花が遅れた可能
性を指摘した。2020年の冬期以上に高温な条件下では、

自発休眠の解除が遅れ、その結果、コナラやクヌギの開
花や開葉に遅れが生じるかもしれない。
　自発休眠の開始時期・自発休眠の解除に必要な低温要
求量・他発休眠の解除に必要な温度要求量などの生理パ
ラメータは樹種ごとに異なることが報告されている
（e.g., Cesaraccio et al., 2004; 藤本 , 2008; Wang et al., 2020）。
コナラとクヌギの開花や開葉のプロセスを説明する生理
パラメータの理解は、サクラと比べて未だに不十分であ
る（e.g., 永田と万木 , 1982; 青野と小元 , 1990; 朝倉ほか , 

2010）。藤本（2008）は、年平均気温が13.6℃である静
岡県の観測地点を対象に、コナラとクヌギの開葉日につ
いて他発休眠解除に必要な温度要求量とその積算開始日
を目視観察データと気温の対応関係の統計的な解析によ
り推定した。しかしながら、その結果得られた開葉プロ
セスを説明する生理パラメータの普遍性（他の地点への
適用の尤もらしさ）の検証は、不十分である。一方、自
発休眠の解除に必要な低温要求量と他発休眠の解除に必
要な温度要求量と併せて、日長が開花や開葉の引き金と
なっている可能性も考えられる（Basler,  2006; Tang et 

al., 2016; Wang et al., 2020）。コナラとクヌギの開花や開
葉のフェノロジーの理解を深めるために、（1）多地点を
対象とした長期連続的なフェノロジー観測と、（2）各地
において過去に観測されたデータの検索とアーカイブ
（e.g., 鎌田ほか，2019; 国立科学博物館， 2020）は、重要
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Fig. 4　�Anomalies from the normal value of mean temperature during previous December and March from (a) 2015 to (f) 
2020 at Yokohama weather station.
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な課題である。
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Phenology of Oak Trees in Kanagawa: Comparison between 
Yokohama Institute of Japan Agency for Marine-Earth Science and 

Technology and Tamagawa University

Shin Nagai1, Seikoh Sekikawa2, Hideki Kobayashi1, Mitsutoshi Tomotsune2

Abstract
　 We have conducted long-term phenology observations of Quercus serrata and Q. acutissima at Yokohama Institute of 

Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology (JAMSTEC) and Tamagawa University by visually inspection and 

time-lapse cameras.  We then examined the year-to-year variability of the first date of flowering and leaf-flush and their 

variable factor.  The first date of flowering and leaf-flush of Q. serrata and Q. acutissima during 2018 and 2020 was about two 

weeks earlier than that during 2015 and 2017.  The first date of leaf-flush of Q. serrata at Tamagawa University was about 

two weeks later than that at Yokohama Institute of JAMSTEC.  The first date of flowering and leaf-flush of Q. serrata and Q. 
acutissima tended to negatively correlate with mean temperature for 10-day periods in March.

Keywords:   flowering, leaf-flush, phenology observation, Querrcus acutissima, Quercus serrat
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