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[要旨] 
 スギとヒノキの成長に及ぼす水分環境の影響を評価することを目的として、(1)スギとヒノキの

水分特性値の比較、(2) 水分特性値を組み込んだ光合成モデルによる水分環境変動の影響評価、

(3) 斜面位置の異なる立地で生育するスギ、ヒノキの成長差と立地環境および葉の生理機能との

関係について研究した。 
(1) スギとヒノキの樹体全体の通水抵抗を比較した結果、土壌水分が十分な状況、乾燥した状況

のいずれにおいてもヒノキはスギよりも通水抵抗が大きく、樹体内の水移動に不利な形態を持つ

樹種であることが明らかになった。一方、土壌乾燥に伴う光合成速度の維持機構については、ヒ

ノキの方がスギよりも低い木部圧ポテンシャルまで光合成を維持できる種であり、乾燥に有利な

特性を有することが示された。 

(2) スギとヒノキの水分特性を組み込んだ光合成モデルにより水分環境（大気飽差、土壌水分）

の影響を評価した。ヒノキはスギよりも大気飽差の増大にともない光合成が大きく低下した。こ

のことから、温度上昇に伴って生じる大気飽差の増大の影響はヒノキで大きくなると予想された。

これは、ヒノキがスギよりも大きな通水抵抗を有することが大きな原因であると考えられた。 

(3) 斜面位置ごとの立地環境を比較した結果、斜面上部は斜面下部に比べて土壌の乾燥が強いな

ど、恒常的な水分不足にさらされていた。成長については、斜面上下ともにスギの個体サイズが

大きく、また斜面上下間の差もスギで大きかった。斜面上部では下部よりも日中の光合成速度が

低く、斜面上部の樹体サイズの小ささの一因として水分不足による光合成速度の低下が示唆され

た。作成した光合成モデルから、野外条件での樹冠頂部における光合成速度などを精度良く再現

することができた。このモデルによって樹冠全体での光合成速度を推定したところ、斜面上下で

のスギとヒノキの成長差と対応した結果が得られた。 

 
［キーワード］水分ストレス、成長、光合成、通水コンダクタンス、斜面位置 
 
１． はじめに 

スギとヒノキは我国の重要な造林樹種であり、その立地特性としては、スギは谷部の適潤な立

地、ヒノキは中腹のやや乾性の立地が適地とされ、両種は乾燥に対する応答に違いがあると考え

られている。しかし、これまでの研究において、両種の応答の違いは明らかにされていない。気

候変動に伴う、水分環境悪化の影響を予測するためには、両種の応答機構を明らかにする必要が
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ある。 
また、日本の造林地は山地斜面上にあることが多く、成長に差が生じ斜面上部に比べて斜面下

部で成長は良好となる。斜面の上部と下部では土壌の水分 5)や養分条件 4)、大気飽差 3)などに差

があり、斜面上部は乾燥ストレスを受けやすいことが知られている。また、このような慢性的な

乾燥ストレス下で生育している植物は最大光合成速度が低いことなど 1,6)が知られている。しかし、

このような水分環境や光合成特性が、斜面上下での樹木の成長差にどのように影響しているのか

その実態は明らかではない。 

 
２．研究目的 

スギとヒノキの成長に及ぼす水分環境の影響を評価することを目的とし、本研究においては以

下の点を明らかにするために三つの試験を実施した。すなわち、(1)スギとヒノキの水ストレスに

対す反応の違いを樹木の水分生理特性から明らかにすること、(2)これらの水分特性の違いがどの

ように光合成、ひいては成長に影響を及ぼすかをシミュレーションモデルによって評価すること、

(3)斜面の異なる位置に植栽されたスギとヒノキの成長や生育個体の水分特性とそれらをとりま

く水分環境との関係解析により、水分環境の与える影響を明らかにすること、である。 
 

３．研究方法 
（１）水分特性の比較 

①通水抵抗の比較 
 スギとヒノキを 1 本ずつ植栽した大型ポットを 3 個用意した。それぞれの個体について、熱収

支プローブ(TDP-1)により、樹液流速を測定した。さらに、測定終了時に吸水法により吸水量を

測定し、樹液流速との関係から補正係数を求めた。通水抵抗は木部圧ポテンシャル(XPP)と樹液

流速との関係を直線回帰し、回帰係数の絶対値を用いた。2006 年 8 月に、潅水を十分に行った

状態で、樹液流速と XPP の日変化を 1 時間に 1 回測定した。XPP は樹冠の上部と、暗黒条件に

した最下位の枝葉で測定した。 
②土壌乾燥における光合成・気孔コンダクタンスおよび通水抵抗の比較 

供試材料は 2006 年 3 月に直径 80cm のコンクリートポットに植栽されたスギ・ヒノキの 3 年苗

で、各 3 本ずつを用いた。潅水は 2007 年 8 月 22 日から 8 月 31 日まで 1 日に 2 回行い、9 月 1

日から 10 月 1 日まで潅水を停止した。光合成・蒸散速度の測定は 2007 年 8 月 22 日から 10 月 3

日まで行なった。測定には自作の通気式の自動光合成・蒸散測定装置（CO2・H2O ガス分析装置；

LI-840)を用いた。同化箱は開閉式で 50 分間は開放し、10 分間は閉鎖した。同化箱には 1。5L/min

で常時通気し、1 時間に 1 回、閉鎖時間に光合成・蒸散を測定した。測定期間中に葉温は熱電対、

光強度は光量子センサー、樹液流速は TDP、XPP はプレッシャーチャンバー(晴天日の日中）、お

よび土壌水ポテンシャルは水分センサー(watermark sensor)で測定した。 

（２）光合成シミュレーションモデルによる影響評価 
 本研究(3-1)で得られた結果をもとに、水ストレス下におけるヒノキシュートの光合成、葉のコ

ンダクタンスを予測するシュミレーションモデル 2)に必要とされる各パラメーターをスギとヒノキ

について算出した。 

（３）斜面位置を異にするスギとヒノキの成長と樹冠光合成 
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①斜面位置による生育条件とスギとヒノキの樹体サイズおよび葉の生理的機能測定 

2005 年 6 月に九州大学農学部附属福岡演習林内のスギおよびヒノキの 14 年生林分に調査地を

設定した。調査地の斜面上部ではスギとヒノキが混植され、斜面下部では小谷をはさみ、北側に

ヒノキ、南側にスギが植栽されていた。調査地斜面上下の林分それぞれに、気象および生理測定

のためのタワーを構築した。2005 年８月から樹冠頂部の高さで光強度、気温、相対湿度を、根も

と近くで土壌の水ポテンシャルを継続的に観測した。11 月からは風向風速についても同様に観測

した。斜面上下のタワー内に生育する個体より生理的測定の試料木を選定し、2005 年 9 月に光

合成速度、蒸散速度および木部圧ポテンシャルの日変化測定を行った。 

②樹冠光合成シミュレーションモデルの構築 
 光合成有効光量子束密度や大気飽差、および土壌の水ポテンシャルなどの環境因子を変数とす

る、樹冠頂部シュートの生理的機能を推定するモデルを作成した。モデル作成後、2007 年 11 月

から 12 月にかけて環境因子と生理的因子の樹冠内分布を測定した。樹冠内の環境条件と生理的因

子の、樹冠頂部に対する相対値より生理的機能の樹冠内分布を表す関係式を作成した。さらに、

相対光強度と最大光合成速度の関係より、樹冠頂部に対する各測定点の最大光合成速度の相対値

を算出し、樹冠全体の光合成速度を推定した。 

 

４． 結果・考察 
（１）水分特性の比較 

①通水抵抗の比較 
 樹液流速はスギがヒノキよりも高い値を示したが、XPP はヒノキがスギよりも低かった（図 1）。
この結果、通水抵抗は、ヒノキがスギよりも大きくなった（図 2 左)。さらに、被覆した部位の

XPP を地際の XPP とすることで抵抗の分布を推定した。その結果、地上部、地下部ともに通水

抵抗の 50%を占めており種間差はなかった（図 2 右)。このように、ヒノキは地上部、地下部の

両方でスギよりも通水抵抗が大きく、地上部と地下部の通水抵抗の分布量に差が認められなかっ

たことから、スギとヒノキの樹体の通水抵抗の差は通水組織の構造に起因するものと推測される。 

 
 
 図１ 樹液流速と XPP の日変化 

測定日 8/28，各点は 3 本の平均値 



 

 

1 - 14

 
②土壌乾燥にともなう光合成・木部圧ポテンシャルおよび通水抵抗の変化 
土壌乾燥に伴う光合成速度の変化を図 3 に示した。光合成速度が低下を開始する土壌水ポテン

シャルは、スギがヒノキよりも高い傾向にあった。スギは高い土壌水ポテンシャルで低下を始め

たが、低下は緩慢で放物線的に低下した。一方、ヒノキはスギよりも低い土壌水ポテンシャルで

低下を始めたが、急激で直線的に低下した。 

 

 

 

光合成速度と木部圧ポテンシャルの関係を図 4 に示した。スギはヒノキよりも高い XPP で光合成

の低下が始まり、高い XPP でゼロに近づいた。光合成の低下の始まる XPP はスギで 0。82MPa、ヒ

ノキで 1。28MPa でおよそ 0。4MPa の違いがあった。つぎに、土壌乾燥に伴う通水抵抗の変化を図

5 に示した。土壌水分が-40kPa 以上においてはほぼ一定であったが、-40kPa 以下において通水抵

抗の増大が認められ、ヒノキがスギよりも早く増大する傾向が認められた。 

以上、ヒノキは通水抵抗が大きいために木部圧ポテンシャルが低下しやすく乾燥に対し不利な

特性を持っている種と言えるが、一方で、光合成の維持機構の面からは、低い木部圧ポテンシャ

ルまで気孔コンダクタンスを大きくし、高い光合成速度を維持できることから、乾燥に対し有利

な特性を持っているといえる。つまり、ヒノキは通水抵抗が大きいという欠点を、低い木部圧ポ

図２ 灌水された状態で測定された通水抵抗の比較 
左図：全通水抵抗，右図：地上部，地下部の相対通水抵抗 
図中のアルファベットは 5%水準で有意差あり。 

図３ 光合成速度と土壌の水ポテンシャルとの関係 
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テンシャルまで気孔を閉じないという機構で補完している種であると考えられる。 

 
 

 

       

 

                  

（２）水分特性値をパラメーターに取り込んだ光合成モデルによる影響評価 
 光合成モデルに用いたパラメーターと関係式を表１に示した。それぞれの値は 3 本の苗木でえら

れた平均値を示した。 

 

 

 

図４ 相対光合成速度と木部圧ポテンシャルとの関係 

図５ 通水抵抗と土壌水ポテンシャルとの関係 

表１ 光合成モデルに用いたパラメーターと関係式 
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 モデルでは環境因子として気温、相対湿度、土壌水分の 3 つを変数とした。それぞれの変数を変

化させることで多くのパターンが得られるが、ここでは、相対湿度を 50%で固定し、気温と土壌水

分の 2因子を変動させた場合の結果を示した。なお、本モデルでの気温上昇の影響は飽差の増大（XPP

の低下）のみに作用し、光合成の生化学反応への影響は無いとした。 

 
  
 
 
 スギでは土壌水分が-40kPa付近までは気温上昇の影響はほとんど見られなかった(図６左)。こ

れに対し、ヒノキでは、土壌水分が十分にある場合でも気温上昇の影響を受け、光合成の低下が

認められた（図６右）。これは、ヒノキの通水抵抗が大きいために飽差の影響を強く受けることが

原因として考えられる。土壌水分に関しては両種ともに-40kPa以下で大きな低下が認められてお

り、このような土壌乾燥の出現頻度の増加は、両種の成長に大きな影響を及ぼすと考えられる。 
 
（３）斜面位置を異にするスギとヒノキの成長と樹冠光合成 

①斜面位置による生育条件とスギとヒノキの樹体サイズおよび葉の生理的機能 

斜面上下ともにスギの個体サイズが大きく、斜面上下間の差もスギで大きかった（表２）。斜面

上部の土壌の水ポテンシャルは斜面下部よりも恒常的に低く、降水時の回復速度も遅かった（図

７）。また、恒常的に高い風速にさらされるために、特に夜間の飽差が高い環境にあった。スギ、

ヒノキともに光合成速度は斜面下部で高く、木部圧ポテンシャルの日中の低下は斜面上部で大き

かった（図８）。樹種間で比較すると、スギの光合成速度、木部圧ポテンシャルはヒノキよりも高

かった。以上より斜面上部では水分不足が生じており、このことが成長を小さくする一因である

ことが示された。また、スギとヒノキでは立地環境に対する水分応答が異なると考えられた。 

②シミュレーションモデルによる樹冠光合成の推定 

 生理的因子の実測値とモデルによる計算値の日変化は斜面上下、また両樹種ともに高い相関が

あった（図 9、10）。各式の係数は斜面上部、下部および樹種間で異なり、環境条件の変化に対す

る生理的応答が異なると考えられた。モデル式の変数を任意に変化させることでシミュレーショ

ンモデルの有用性を検証した結果、モデルは両樹種の生理的機能を推定する上で有用と判断され

た。モデルと樹冠内の環境因子の分布から推定した、斜面位置別および樹種別の樹冠内での平均

光合成速度を算出したところ、スギ樹冠での単位葉面積あたりの平均光合成速度は斜面上部で 49。

4 、下部で 74。5 mmol m-2 day-1、ヒノキ樹冠では斜面上部 52。0、斜面下部で 58。4 mmol m-2 day-1

図６ 土壌水分の低下と温度の上昇がスギとヒノキの光合成速度に及ぼす影響 
 大気中の相対湿度 50%，土壌水分 0-100kPa，気温 24-40℃でシミュレートした。 
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であり、両樹種ともに斜面下部で高かった。樹種間で比較すると、斜面下部ではスギの光合成速

度が高かったが、斜面上部では両樹種の樹冠平均光合成速度には差がなかった。 

 

表２ 試験地におけるスギとヒノキの樹高と胸高直径 

 

各年の平均値±標準偏差を示した。なお、比は斜面上部の値を１とした場合の斜面下部の値である。 

 

図７ 2005 年 8-10 月における日降水量および 25cm 深での土壌の水ポテンシャル 

 

   

図８ 測定木樹冠頂部シュートの光合成速度と水ポテンシャルの日変化 

(a)、 (b); 光合成速度、(c)、 (d); 水ポテンシャル 
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図９ スギにおける生理的因子の日変化の実測値とモデルによる計算値 

 

図１０ ヒノキにおける生理的因子の日変化の実測値とモデルによる計算値 

 

５．本研究により得られた成果 
（１）スギとヒノキの通水抵抗を比較した結果、樹体の通水抵抗はヒノキがスギよりも大きかっ

た。さらに、土壌乾燥に伴う光合成、通水抵抗の変化を比較した結果、ヒノキはスギよりも低い

木部圧ポテンシャルまで光合成を維持できる種であった。通水抵抗はスギよりも高い土壌水ポテ

ンシャルで増大する傾向が認められた。 

（２）スギとヒノキの成長に及ぼす水分環境変動の影響を、両種の水分特性パラメーターを組込

んだ光合成シミュレーションモデルにより評価した。その結果、気温上昇や土壌水分上昇に伴う

水分環境の悪化に対し、スギよりもヒノキの方が大きな影響を受けることが予想された。 
（３）斜面位置を異にするスギ・ヒノキにおいて、斜面上部の林分は斜面下部より強く水ストレ

スを受け光合成を低下させていた。このような水ストレスの発生が、斜面位置での成長を規定し

ている要因と考えられた。 
（４）斜面位置ごとのパラメーターを用いて構築したシミュレーションモデルによって、スギと
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ヒノキの樹冠頂部シュートおよび樹冠光合成速度を大気や土壌の状態、および光条件から推定す

ることが可能となった。 
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