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研究の重要性

　将来の気候変動によって無降雨期間の増加が予測されており、乾燥によって樹木が衰退したり
枯死したりすることが世界的に懸念されています（Allen et al. 2010）。スギは日本における重
要な造林樹種ですが、これまで西日本を中心にスギ林の乾燥害が観察されており、少雨が主な原
因だとする報告もあります（讃井 1998）。将来にわたり安定的に木材生産を続けていくために
は、ある程度成長したスギに対する乾燥の影響を調べることが必要です。しかし、野外に生育し
ているスギ成木を対象に、実際に土壌を乾燥させてスギの水利用の仕方や成長を調べた実験はあ
りません。

目 的

　土壌が乾燥した際に、スギ成木の水利用に関する生理特性がどのように変化するのか、また、
成長が低下するのかどうかを明らかにすることを目的としました。

方 法

　茨城県かすみがうら市にある約40年生のスギ林（平均胸高直径21cm、樹高約20m）内に、*8林
内雨を遮断するための約10m四方の屋根を設置して（図2－1）、土壌の乾燥処理を約３年間行い
ました（乾燥区）。その隣に雨を遮断しない対照区を設定しました。環境条件とスギ成木の生理
特性および成長を定期的に測定し、乾燥区と対照区の結果を比較することで乾燥の影響を評価し
ました。環境条件として、気温と相対湿度、および土壌の水分条件（*14水ポテンシャル）を観測
しました。水利用に関する生理特性として、*15樹液流速、夜明け前と日中の*16シュートの水ポテ
ンシャル、および*17膨圧損失時の水ポテンシャルを調べました。また、針葉の最大光合成速度と
*18気孔コンダクタンス、潜在的な*19光合成能力を測定しました。成長特性として、*20一次枝先端
のシュート伸長量、*21胸高直径成長量、および樹高成長量を調べました。

第２章　土壌の乾燥に対するスギ成木の反応

•気候変動による乾燥がスギ人工林に及ぼす影響を評価するため、実際のスギ林で土壌を
乾燥させる実験を行い、スギ成木の水利用の仕方と成長を調べました

•スギは葉がしおれるぎりぎりまで光合成を行う水消費型の種であり、その水利用の仕方
は土壌が乾燥しても変わりませんでした

•土壌が強く乾燥すると、特に夏において、日中の葉への水の供給が不足するため、*13

気孔が閉じて光合成速度が低下することがわかりました
•土壌の乾燥が長期間続くと、スギの成長が低下する可能性が示されました

トピック１

図1－4.　RCP2.6とRCP8.5のふたつのシナリオの地表温度変化
*1IPCC第5次報告書より引用（1986‒2005の平均からの変化量）。
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要 点将来気候の不確実性  ─未来は私たちの今にかかっています
　今回の研究で使用した将来の気候予測（*11気候シナリオ）にたくさん種類があるように、
今後の気候変動には大きな不確実性（予測幅）があります。その理由は、今後の人類の温
室効果ガスの排出量にいろいろな予測があるためです。私たちが今後大きく排出量を抑制
し現状を維持するというものから、この勢いで排出量が増え続けるというものまでありま
す。また、それに基づいて将来の気候を予測するモデルによって、どこでどのように気候
が変化するかという予測が異なっています。将来の気候を予測するモデルは、気候モデル
とか地球システムモデル(Earth System Model: ESM)と呼ばれ、地球上のエネルギー、水、
炭素などの循環をシミュレートして将来の気候を予測します。
　おおまかに見れば、温室効果ガスの排出量を減らせば将来の気温上昇は小さく、排出量
がこのまま増え続ければ将来の気温の上昇は大きくなります。同じ排出量予測でもモデル
によって温度上昇の予測は幅があります。今後、日本の人工林が気候変動によってどのよ
うに変化するかという予測も、この不確実性に大きく影響を受けます。
　気候が大きく変化すると、それだけ私たちの生活も大きな影響を受けることが予測され
ています。気候の変化をできるだけ最小限に抑えるために、私たちは温室効果ガスの排出
量を減らし、森林などの炭素吸収源を大切にしていく必要があります。

気候変動が人工林に及ぼす影響を予測する
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成 果

　林内雨の遮断を2018年５月末に開始し、2020年の12月まで継続しました。10cm深さの土壌の
*14水ポテンシャルは、対照区では全期間を通じて－0.2MPaを下回ることはありませんでした。一
方乾燥区では、特に遮断２年目と３年目において、10cm深さの土壌の水ポテンシャルはスギの成
長期間を通じて－0.6 ～－0.8MPa程度であり、強い土壌の乾燥が観察されました。
　林内雨遮断２年目と３年目において、夜明け前のシュートの水ポテンシャルは対照区よりも乾燥
区で低かったことから、土壌の乾燥によってスギ成木に水ストレスがかかっていることがわかりま
した。しかし、日中の水ポテンシャルの値は、対照区でも乾燥区でも*17膨圧損失時の値とほぼ同等
まで低下していました。このことから、スギ成木は葉がしおれるぎりぎりまで光合成を継続する水
消費型の種であり（トピック２参照）、そのような水利用の仕方は土壌が乾燥しても変わらないこと
が明らかとなりました。一方、針葉の*18気孔コンダクタンスと光合成速度は対照区よりも乾燥区で
低い傾向にあり、特に８月にその差が大きくなりました（図2－2）。個体の蒸散速度を示す樹液流
速も同様の傾向でした。これらの結果は、強い土壌の乾燥によって水を吸い上げづらくなり、日中
の葉への水の供給が不足するため、気孔が閉鎖して光合成速度が低下することを示しています。こ
のような土壌の乾燥がスギの光合成速度に及ぼす影響は、特に夏に大きいことがわかりました。
　長期間にわたる土壌の乾燥に対応して、スギの生理的な能力が向上（順化）するかどうかを調べ
ました。その結果、葉の潜在的な*19光合成能力（Vcmax、Jmax）や耐乾性を示す膨圧損失時の水
ポテンシャルに乾燥区と対照区の間で差は認められませんでした。したがって、今回の結果からは、
土壌の乾燥に対して光合成能力の向上や耐乾性の向上などの順化は起きていないと考えられました。
林内雨遮断前後５年間のスギ成木の年間の胸高直径成長量と樹高成長量、および遮断後３年間の
シュート伸長量を見ると（図2－3）、遮断前の成長量に乾燥区と対照区の間に差は認められませんが、
遮断後はいずれの成長量においても乾燥区の方がやや小さい傾向にありました。このことから、長
期間の土壌の乾燥によって、スギ成木の成長が若干低下したことがわかりました。
　土壌の乾燥がスギの光合成に及ぼす影響は、夏に大きいことがわかりました。一方で、スギは水
消費型の種であり、その水利用の仕方は土壌が乾燥して水ストレスを受けても変わりませんでした。
そのため、スギは土壌の乾燥があるしきい値をこえると急激に吸水できなくなって衰退や枯死にい
たると予想されます。本実験における土壌の乾燥程度は非常に強いものでしたが、スギは枯死しま
せんでした。このことは、スギが乾燥に強いことを示しているのではなく、乾燥処理が完全ではな
くスギがどこからか吸水できたと考えるのが妥当です。また、本実験では大気の乾燥の影響は評価
できていないことに注意が必要です。

参考文献
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図2－1.　林内雨を遮断するためスギ林
内に設置した10m四方の屋根と林冠に
アクセスするための足場

図2－2.　林内雨遮断２年
目と３年目におけるスギ針
葉の*18気孔コンダクタンス
と光合成速度。全体的に対
照区よりも乾燥区で低い傾
向にあり、8月に差が大き
いことから、夏に土壌乾燥
の影響が大きいことがわか
る。

図2－3.　林内雨遮断
前後のスギ成木の年
間成長量。遮断後は
対照区よりも乾燥区
で年間成長量が小さ
い 傾 向 が 認 め ら れ、
長期間の土壌乾燥に
よってスギの成長が
低下したことがわか
る。
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