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降雨遮断による土壌の乾燥がスギ成木の葉の水利用特性に与える影響 
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１ 森林総合研究所 

 

要旨：土壌の乾燥にともなうスギ成木の葉の水利用特性の変化を評価するため，スギ人工林内に屋根を設置し，降雨

遮断による土壌乾燥処理を 2018 年５月末から３カ月間行った。乾燥処理区の土壌水ポテンシャルは徐々に低下し，

８月末に対照区で約−0.02 MPa だったのに対し乾燥処理区では−0.40 MPa を下回った。しかし，期間を通じて，夜明け

前の葉の水ポテンシャルに乾燥の影響はみられなかった。８月末に，各区１個体について葉のガス交換特性と水ポテ

ンシャルの日変化を調べた。午後には乾燥処理個体の方がやや気孔を閉じている傾向が認められたものの，葉の水ポ

テンシャル，光合成速度および蒸散速度の日変化パターンに明瞭な処理間差はみられなかった。以上のように，スギ

成木は，3 ヶ月間の降雨遮断による土壌の乾燥に対して葉の水利用特性をほとんど変化させていなかった。 
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Abstract: Unusual drought induced by climate change may cause increasing mortality of trees and decreasing productivity in diverse 

forest types. Sugi (Cryptomeria japonica D. Don) is widely planted for timber production in Japan. Thus, it is important to predict 

to what extent drought will affect productivity of Sugi stands. In order to understand responses of leaf water use characteristics to 

soil drought in mature Sugi trees, we conducted throughfall exclusion experiment (TEE) from 20 May to the end of August, 2018. 

We established two plots in a 40-year-old sugi stand: one with roof to exclude throughfall (dry plot, 10×10 m); another without roof 

(control plot). Soil water potential in the dry plot was 0.40 MPa lower than that in the control plot (−0.02 MPa) at the end the 

experiment. However, there was no significant difference in predawn leaf water potential between trees growing in the dry and 

control plots during the TEE. Moreover, patterns of diurnal change in leaf water potential and leaf gas exchange at the end of August 

were almost identical between the two plots. These results indicated that drought achieved by the TEE within three months had less 

effect on leaf water use characteristics in mature Sugi trees. 
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Ⅰ はじめに 

近年の気候変動によって降水パターンの極端化や気温

上昇に伴う乾燥化が予測され，様々な森林帯において樹

木の成長低下や枯死が起こることが懸念されている（１）。

乾燥が樹木に及ぼす影響は，水消費量の多さ，高い樹高

による水輸送距離の増大により，小径木よりも林冠を構

成する大径木においてより大きいことが報告されている

（３）。スギは日本の主要な造林樹種であり，現在スギ人

工林面積の約半分は 10 齢級以上と成熟段階にある（11）。

そのため，将来の気候変動によるスギ人工林への影響，

特に木材生産機能の低下が懸念される。 

乾燥がスギ人工林に与える影響については，九州地方

では，無降水日が春・夏期で 30 日以上，冬期で 40 日以

上になると，スギの成長低下や枯死が生じることが報告

されている（10）。また，関東地方におけるスギ大径木の

衰退現象は，大気の乾燥化や水分条件の悪化による水ス

トレスが原因である可能性が指摘されている（８）。その

ため，日本において将来的に無降水日の増加によって土

壌の乾燥が起こった場合，スギの成長低下や枯死が起こ

る可能性がある。しかし，土壌の乾燥に対するスギ成木
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の生理生態学的応答を評価した例は限られており（９），

葉の水利用特性，すなわち葉の水ポテンシャルやガス交

換特性が，どの程度の土壌の乾燥で影響を受けるのかは

不明な点が多い。 

本研究は，スギ人工林に屋根を設置した乾燥処理区と

設置していない対照区を設け，2018 年５月末から８月末

まで降雨遮断実験を行った。実験期間における夜明け前

の葉の水ポテンシャルの変化，および８月末における葉

のガス交換特性と水ポテンシャルの日変化パターンを測

定した。これらを処理区間で比較することで，土壌の乾

燥がスギ成木の葉の水利用特性に及ぼす影響を評価した。 

 

Ⅱ 調査地と方法 

１．調査地 森林総合研究所千代田苗畑（茨城県かす

みがうら市，36°10’N，140°13’E）の約 40年生のスギ人

工林を調査地とした。この林分の立木密度は 2650 本/ha，

平均樹高は 20.8 m，平均胸高直径は 21.7 cm であった。

調査地内に，降雨遮断のための屋根を地上高約 4 m に設

置した乾燥処理区（10 × 10 m）と，隣接して屋根を設

置しない同サイズの対照区を設定した。乾燥処理区の周

囲に，深さ約 40 cm までプラスチック製の波板を埋め込

み，処理区外からの土壌水分の流入を防いだ。屋根が設

置された 2018 年５月 20 日を，降雨遮断開始日とした。 

２．土壌水ポテンシャルと雨量測定 乾燥処理区と対

照区それぞれにおいて，2018 年 5月 1 日から 2018 年 8

月 31 日まで土壌水ポテンシャルを測定した。各処理区

の中央付近にセンサー（MPS-6, Decagon Devices）を２

深度（10, 80 cm）に埋め込み，各深度３センサーを用い

て 20 分毎にデータロガーに記録した。降水量は，千代

田苗畑内の転倒ます型雨量計を用い，10分毎にデータロ

ガーに記録した。 

３．夜明け前の葉の水ポテンシャル 夜明け前の葉の

水ポテンシャルを，2018 年の５月から８月にかけて５回

測定した。各処理区３～４個体から樹冠上部（高さ約 21 

m）のシュートを夜明け前に１本ずつ採取し，プレッシ

ャーチャンバー（Model 600, PMS instruments）を用い

て葉の水ポテンシャルを測定した。 

４．葉のガス交換特性と水ポテンシャルの日変化 

2018 年 8 月 23 日（降雨遮断開始後 95 日目）に，各処

理区１個体について，樹冠上部の当年葉を対象として，

ガス交換特性の日変化を測定した。針葉樹チャンバー

（Li-6400-05, Li-cor）を備えた携帯型光合成蒸散測定装

置（Li-6400XTR, Li-cor）を２台用いて，外気条件下の

着葉状態における葉の光合成速度，蒸散速度，および気

孔コンダクタンスを 5:00 から 18:00 まで概ね３分毎に

測定した。光量子センサー（LI-190R）で光合成光量子束

密度を測定した。同日の 6:00 から 18:00 の間，１～２時

間毎に計７回，各処理区３~４個体から樹冠上部のシュ

ートを１本ずつ採取し，葉の水ポテンシャルを測定した。 

 

Ⅲ 結果 

１．土壌水ポテンシャル 対照区の土壌水ポテンシャ

ルは，実験期間を通じて 10, 80 cm 深度でそれぞれ−0.07, 

−0.04 MPa 以上であった（図－１）。一方，乾燥処理区の

土壌水ポテンシャルは，降雨遮断開始から徐々に低下し，

７月 28 日と８月７日の台風による雨の吹き込みにより

一時的に増加したものの，８月 31 日には 10, 80 cm深度

でそれぞれ−0.43, −0.24 MPa まで低下した。 

２．夜明け前の葉の水ポテンシャル 夜明け前の葉の

水ポテンシャルは，実験期間を通じて−0.31 から−0.57 

MPa の範囲にあり，いずれの月においても乾燥処理区と

対照区間で差がみられなかった（図－１）。 

３．葉の水ポテンシャルとガス交換特性の日変化 

降雨遮断開始から 95 日後の，葉の水ポテンシャル，気

孔コンダクタンス，光合成速度および蒸散速度のいずれ

においても，日変化パターンに明瞭な処理間の差はみら

れなかった（図－２）。光合成・蒸散速度と気孔コンダ

クタンスは，夜明け後の光合成光量子束密度の上昇に対

応して増加し，９時頃に最大値に達した（図－２）。こ

の間，葉の水ポテンシャルは，−0.5 MPa から−1.5 MPa

程度まで低下した。11 時頃には，光合成・蒸散速度と 

気孔コンダクタンスは最大値の 60～70％程度まで低下

した。葉の水ポテンシャルは，12 時頃に−1.8 MPa 程度 

 

図－１.降雨遮断期間中における降水量，土壌水ポテンシ

ャル，および夜明け前の葉の水ポテンシャルの変化 

Fig. 1 Changes in precipitation, predawn leaf and soil water 

potential during the throughfall exclusion experiment. 
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まで低下した後 15 時までほぼ横ばいであった。 

夜明けからガス交換特性値が最大となる時間帯（午前：

5:25－8:43）と葉－大気水蒸気圧差（leaf-to-air vapour 

pressure deficit: LVPD）が高く葉の水ポテンシャルがほぼ

最低であった時間帯（午後：12:02－15:00）とに分けると，

LVPD と気孔コンダクタンスとの間に午前は正の，午後

は負の有意な直線関係が，乾燥処理区と対照区の個体そ

れぞれで得られた（図－３）。回帰直線を処理区間で比較

した結果，午前では差はみられなかったが，午後では乾

燥処理個体で切片が有意に小さかった（P < 0.001，共分

散分析）。蒸散速度についても同様の結果が得られた。 

 

Ⅳ 考察 

本研究では，降雨遮断による土壌の乾燥により処理区

間の土壌水ポテンシャル差が−0.4 MPa 以上に達したに

も関わらず，スギ成木の葉の水利用特性に明瞭な処理間

差がみられなかった。 

作物や苗木に影響を与える土壌の乾燥程度の指標とし

て，植物の成長阻害水分点（土壌水ポテンシャル：−0.1 

MPa）と初期萎凋点（同：−0.61 MPa）がある（４）。本実

験期間中，対照区の土壌水ポテンシャルは−0.1 MPa を下

回ることはなかった。一方，乾燥処理区では，10cm深度

図－３. 気孔コンダクタンスと葉－大気水蒸気圧差の関

係（A:午前，B:午後） 

Fig. 3 Relationships between stomatal conductance and leaf-to-

air vapour pressure deficit (A: morning, B: afternoon). 

図－２. 2018 年 8 月 23 日（降雨遮断開始後 95 日目）に

おける光合成光量子束密度，葉の水ポテンシャル，気

孔コンダクタンス，光合成速度，および蒸散速度の日

変化 

Fig. 2 Diurnal changes in light, leaf water potential, stomatal 

conductance, photosynthetic and transpiration rates at 95 days 

after the beginning of throughfall exclusion experiment. 
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で−0.43 MPa に達しており，初期萎凋点には及ばないも

のの成長阻害水分点よりかなり低下した。本調査地では，

2017 年６月に無降水日が 17 日続き，自然条件下で 10 cm

深度の土壌水ポテンシャルが−0.17MPa になったことが

観察されている（２）。すなわち，降雨遮断によって，比

較的強い土壌の乾燥処理ができたと考えられる。 

実験期間を通じて，夜明け前の葉の水ポテンシャルに

処理間差はなかった。また，これらの値は，同調査地の

スギ成木について自然条件下で調べた５-８月における

値（−0.3 から−0.6 MPa）（６）と，ほぼ同等であった。し

たがって，夜明け前の葉の水ポテンシャルは，土壌の乾

燥の影響を受けていなかった。実験開始前に細根分布を

調べた結果，土壌深層にも約２割の細根が存在した（未

発表）。深層からの吸水により，葉の水ポテンシャルが維

持されていた可能性も考えられる。 

８月末に観察された葉のガス交換特性や水ポテンシャ

ルの日変化パターンに，明瞭な処理間差はみられなかっ

た。また，葉のガス交換特性は，午前中に最大に達した

後，葉の水ポテンシャルの低下や LVPD の増加に伴い日

中低下が生じるという，夏季のスギを含む針葉樹で報告

されている典型的な日変化パターン（６，７）を示した。

したがって，葉のガス交換特性や水ポテンシャルの日変

化にも，顕著な土壌乾燥の影響は認められなかった。特

に，午前には，気孔コンダクタンスと LVPD の関係に処

理間差がみられなかったことから，乾燥処理個体も対照

個体と同程度に気孔を開いて葉のガス交換を維持してい

た。一方，午後の日中低下時には，土壌乾燥条件下で乾

燥処理個体はより気孔を閉じることで蒸散を抑制してい

る可能性が示された。同様の土壌の乾燥に対する気孔制

御応答は，広葉樹でも報告がある（５, 12）。 

以上のことから，スギ成木は，降雨遮断による土壌の

乾燥に対して，夜明け前の葉の水ポテンシャル，葉のガ

ス交換特性と水ポテンシャルの日変化のいずれにおいて

も明瞭な応答を示さなかった。今後は，土壌の乾燥に対

するスギ成木の生理的応答だけでなく，形態や成長への

乾燥の影響を調べることで，気候変動にともなう乾燥化

がスギ人工林へ及ぼす影響を予測するための基礎データ

を提供できると考えられる。 
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