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要旨：土壌の乾燥がスギ成木のシュート伸長に及ぼす影響を調べた。茨城県内の約 40 年生のスギ林において，2018

年 5 月に林内雨遮断用の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定した。乾燥処理を促進するため，

2019 年 6 月に樹幹流を遮断した。乾燥ストレスの指標として，夜明け前の葉の水ポテンシャル(Ψpre)を毎月測定した。

2018 年と 2019 年に樹冠上部の一次枝先端の当年生シュート長を定期的に測定した。Ψpre は春から秋にかけて乾燥処

理区の方がより低い値を示した。シュート年間伸長量は乾燥処理区の方が対照区よりも平均で 2018 年は 3.7 cm，2019

年は 3.5 cm 短かった。以上から，スギは土壌の乾燥により，シュートの水ポテンシャルが低下し，それによりシュー

ト年間伸長量が減少することが示唆された。 
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Abstract: In order to understand responses of shoot elongation under soil drought condition in mature Sugi (Cryptomeria japonica 

D. Don), we conducted throughfall exclusion experiment from May 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). Additionally, to enhance soil drought in 

the dry plot, we excluded stem flow from June 2019. We monthly measured shoot water potential at predawn (Ψpre) as index of 

drought stress of trees. We measured shoot length of current year shoot at upper canopy, during April to November in 2018 and 

2019. There was significant difference between two plots in Ψpre during Spring to Autumn. Mean annual shoot elongation in drought 

treatment plot in 2018 and 2019 were 3.7 and 3.5 cm shorter than that in control plot. These results indicate that soil drought 

decreased shoot water potential and, consequently, annual shoot elongation of Sugi. 
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Ⅰ はじめに 

近年の気候変動による降水パターンの極端化や気温上

昇に伴う乾燥化は様々な森林帯において樹木の成長低下

を引き起こしている(２)。乾燥ストレスは樹体内の水ポ

テンシャル低下に伴う細胞の膨圧低下を引き起こし，シ

ュートの伸長が抑制されることが報告されている(１，14，

15)。また，樹木は乾燥ストレスに対して気孔開閉を調節

することによって蒸散による水分損失を抑制するが，光

合成生産も低下するため，シュート伸長が低下する可能

性がある(９)。 

日本においても気候変動による無降水日の増加が予測

されており(８)，今後乾燥化が進めば，将来人工林の 44 %

を占めるスギのシュート伸長も低下することが懸念され

る。スギは冬芽を形成しないため，当年の周辺環境に応

じてシュートの伸長量を調節するといわれている(３)。

スギのシュート伸長が盛んな期間は４月から８月であり

(６)，光合成活動が活発な時期と重なる(５)。そのため，

乾燥ストレスを受けて光合成生産が抑制された場合，シ

ュート伸長に影響を及ぼすことが考えられる。 

本研究は，土壌の乾燥がスギ成木のシュート伸長に及

ぼす影響を明らかにすることを目的に，スギ人工林で林

内雨遮断による土壌乾燥処理を約２年間行った。２年目
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は樹幹流も遮断した。乾燥ストレスの指標である夜明け

前のシュートの水ポテンシャルとシュート長を定期的に

測定し，土壌の乾燥がシュート伸長速度，シュート伸長

期間とシュート年間伸長量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。地形は平坦であり，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，林内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。

処理区外からの地表流の流入や処理区外への根の伸長を

極力防ぐため，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んだ。屋根が設置された

2018 年５月 20 日から，土壌乾燥処理を開始した。その

後，強い降雨があると樹幹流により土壌の乾燥程度が回

復することが観察された。そこで，2019 年６月５日に屋

根と幹の間の隙間をビニールシートで覆い，樹幹流を極

力遮断した。 

２．土壌水ポテンシャルと降水量 乾燥処理区と対照

区において，2018 年５月１日から 2019 年 12 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．シュートの水ポテンシャル 夜明け前と日中にお

けるシュートの水ポテンシャルを，2018 年の５月から

2019 年 12 月にかけて毎月１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

と日中に１本ずつ採取し，プレッシャーチャンバー

(Model 600, PMS instruments)を用いて木部圧ポテンシャ

ルを測定し，これをシュートの水ポテンシャルとした。 

４．シュート伸長 処理区ごとに５～６個体から計 15

～20 本の樹冠上部の一次枝先端における当年生シュー

トを選定し(表-１)，2018 年および 2019 年の４月から 11

月にかけて，シュート長を毎月測定した。 

５．統計解析 測定したシュート全てについて，シュ

ート長の経時変化を Gompertz 関数にあてはめた。その

関数を微分し，最大シュート伸長速度を算出した。シュ

ート伸長期間は年間伸長量の５ %および 95 %に達した

日付の差分として算出した。シュートの年間伸長量に対

する最大伸長速度と伸長期間の貢献度を，３つの変数を

正規化した一般化線形モデル(誤差分布は正規分布を仮

定)で評価した。処理と測定年の違いが年間シュート伸長

量，最大シュート伸長速度およびシュート伸長期間に及

ぼす影響を評価するため，二元配置分散分析を行った。

シュートの水ポテンシャルの処理間差の検定は，測定日

毎に一元配置分散分析を行った。Gompertz 関数のあては

めは統計ソフト Sigma Plot (HULINKS 社)を用いて，他の

統計解析は統計ソフト R version 3.6.1 を用いた。 

 

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(10 cm深さ)は、最も低下した 2019年１月と５月で−0.2 

MPa 程度であった(図-１)。一方，乾燥処理区の土壌水ポ

テンシャル(10 cm深さ)は、処理開始から低下を始め 2018

年の７月には−0.4 MPa 付近に達したものの，10 月にか

けて強い降雨にともなう増減が観察された。冬季に −0.6 

MPa 付近まで低下した後，2019 年は３月から９月まで約

−0.5～−0.6 MPa の範囲で推移した(図-１)。2019 年 10 月

に台風 19 号等にともなう非常に強い降雨があり，乾燥

処理区の土壌水ポテンシャルは増加した。 

 ２．シュートの水ポテンシャル 夜明け前のシュート

の水ポテンシャルは，2018 年 2019 年とも，７月から９

月にかけて乾燥処理区の方が対照区よりも有意に低かっ

た(図-１)。日中の水ポテンシャルは，測定期間を通じて

ほぼ処理間差がなかったが，2018 年７月 18 日(乾燥処理

区−1.85 MPa，対照区−1.78 MPa)と 2019 年８月６日(乾燥

処理区−1.95 MPa，対照区−1.78 MPa)では乾燥処理区の方

が有意に低かった。 

 ３．シュート伸長 シュート長の経時変化を Gompertz

関数にあてはめた結果，2018 年，2019 年ともにいずれに

おいても自由度調整済み R2 は 0.99 であった。シュート

の年間伸長量に対する最大伸長速度と伸長期間の標準偏

回帰係数はそれぞれ 0.98 と 0.40 であり(P < 0.001)，貢献

度は最大伸長速度の方が高かった。 

シュート年間伸長量の平均値は，乾燥処理区の方が対

照区よりも 2018 年は 3.7 cm，2019 年は 3.5 cm 短かった 

(表-１，図-２)。年間伸長量に対して，処理は有意な(P = 

0.042) 影響を与えたが，測定年と交互作用項は有意な影

響を与えなかった(P > 0.05)。 

シュートの伸長は４月中旬から始まり，９月末まで続

いた(図-２)。シュート伸長期間は，乾燥処理区の方が対

照区よりも 2018 年は 14 日短く，2019 年は４日短かった 

(表-１)。シュート伸長期間に対して，処理の影響は有意

(P = 0.007)であったが，測定年と交互作用項の影響はな

かった(P > 0.05)。 
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シュート伸長速度の最大値は６月に認められた(図-

２)。最大シュート伸長速度に対する処理，測定年および

交互作用項の影響はなかった(P > 0.05)。しかし，最大シ

ュート伸長速度における両区の差は，2018 年には 0.1 mm 

day−1 であったのに対し，2019 年は乾燥処理区の方が対

照区よりも 0.36 mm day−1小さかった(表-１)。 

 

Ⅳ 考察 

 スギ林で林内雨を遮断した結果，2018 年は断続的では

あるが対照区より土壌は乾燥し，樹幹流も遮断した 2019

年はシュートの成長期間(４～９月)を通じて強い土壌の

乾燥が観察された。両年とも夏において，夜明け前のシ

ュートの水ポテシャルは乾燥処理区で低く，スギは乾燥

ストレスを受けていると考えられた。シュートの年間伸

長量は乾燥処理区の方が小さく，土壌の乾燥によってシ

ュートの伸長量が低下したことが示唆された。 

土壌の乾燥による水分不足が，針葉樹の形成層の細胞

分裂や新たな木部細胞の形成活動を低下させることが知

られている(１，14，15)。３年生のスギポット苗を対象と

した潅水制御実験において，シュートの水ポテンシャル

が−1.9 MPa まで低下すると木部形成が抑制されること

が報告されている (１)。本研究でも，乾燥処理区の日中

のシュートの水ポテンシャルは−1.9 MPa 付近まで低下

しており，スギ成木のシュート伸長の低下は細胞の膨圧

低下が影響していると考えられた。 

シュートの年間伸長量は，主に伸長速度と伸長期間に

よって決定されると考えられる(13)。本研究では，シュー

ト伸長期間は乾燥処理区で短く，その日数は 2018 年の

方が 2019 年より大きかった。一方，最大シュート伸長速

度は有意ではなかったものの乾燥処理区で小さい傾向に

あり，両区の平均値の違いは 2019 年の方が大きかった。

また，年間伸長量に対する貢献度は伸長期間よりも最大

伸長速度の方が高かった。これらの結果から，本研究で

観察された土壌乾燥にともなう年間シュート伸長量の低

下は，2018 年は伸長期間の短期化が，2019 年は伸長速度

の低下が主な原因であったと考えられる。 

オーストリアのマツ(Pinus sylvestris)における２年間の

降雨遮断実験では，本研究と同様に，乾燥処理によって

シュート伸長期間が１年目は 25 日，２年目は 10 日短く

なったことが報告されている(12)。これらの結果は，土壌

の乾燥がシュート伸長期間に及ぼす影響は１年目より２

年目の方が小さいことを示唆していると考えられる。そ

のメカニズムは明らかになっていないが，気温や光周期

等の外部要因の影響，あるいは細根分布の変化等の乾燥

に対する順化が可能性として考えられる。 

いくつかの常緑針葉樹において，当年生シュートの伸

長には当年の光合成産物が用いられることが報告されて

いる(４，10，11)。日本におけるモミの稚樹について調べ

た例では，光環境に応じた光合成速度の違いによって当

年生シュートの年間伸長量は異なり，その原因として伸

長速度の低下と伸長期間の短期化が報告されている(７，

13)。したがって，乾燥ストレスにともなう気孔閉鎖は，

光合成速度の低下をもたらし，シュート伸長速度の低下

につながることが予想される。本研究における土壌の乾

燥は，2018 年よりも 2019 年においてその程度が強く春

先からシュート伸長期間を通じて継続した。また，実際

に 2019 年では，気孔コンダクタンスと光合成速度は乾

燥処理区の方が対照区よりも低い傾向にあった(未発表)。

したがって，2019 年における年間シュート伸長量の低下

には，土壌乾燥にともなう光合成速度の低下が影響して

いた可能性が考えられる。 

 以上から，土壌の乾燥によってスギ成木はストレスを

受け，年間シュート伸長量が低下することが示唆された。

今後は，乾燥によるスギの生理特性や個体成長への影響

を明らかにすることで，気候変動がスギ人工林に及ぼす

影響をより評価できると考えられる。 

 

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，

および夜明け前のシュートの水ポテンシャルの変化 

アスタリスクは処理間の有意差を示す(*: P < 0.05，**: P < 0.01，

***: P < 0.001)。縦線は標準偏差を示す。 

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

during the throughfall exclusion experiment. 

Asterisks indicate significant difference between treatments (*: P < 0.05, 

**: P < 0.01,***: P < 0.001). Vertical bars indicate SD. 
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表-１. 年間シュート伸長量，最大シュート伸長速度とシュート

伸長期間 

Table 1. Annual shoot elongation, maximum shoot elongation rate and 

shoot elongation period of Cryptomeria japonica. 

Year Treatment 

Annual shoot 

elongation 

(cm y−1) 

Maximum shoot 

elongation rate 

(mm day−1) 

Shoot 

elongation 

period (day) 

n 

(individuals) 

n  

(branches) 

2018 Control 29.3 ± 12.3 3.99 ± 1.72 113 ± 17 6 15 

 Dry 25.6 ± 8.8 3.89 ± 1.36 99 ± 12 6 20 

2019 Control 25.9 ± 4.4 3.79 ± 0.75 104 ± 13 5 20 

 Dry 22.4 ± 3.9 3.43 ± 0.66 100 ± 13 5 20 

 

 

図-２. 降雨遮断期間中におけるシュート長(A，B)およびシュー

ト伸長速度(C，D)の季節変化。縦線は標準偏差を示す。 

Fig.2 Seasonal changes in shoot length (A, B) and shoot elongation (C, 

D) during the throughfall exclusion experiment. 

Vertical bars indicate SD. 
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