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Abstract
Leaf water relations derived from pressure–volume (P–V) curves were compared between two hinoki 

cypress (Chamaecyparis obtusa) plantations at low elevations (210 and 320 m a.s.l.) in Kochi prefecture, Shikoku, 
southwestern Japan. The objective of this study was to evaluate the effect of heavy thinning on the leaf water 
status and mortality of residual trees. Our study sites included a stand with a northwest-facing slope and no 
dead trees after thinning (called “Karakawa” ), and a stand with a south-facing slope and many dead trees after 
thinning (called “Kochi-west” , ca. 23% of trees died). Mean values of dawn and midday leaf water potentials and 
the P–V parameters did not show any signifi cant differences either between sites or between treatments (thinned 
vs. unthinned for Karakawa; upper slope vs. lower slope for Kochi-west). However, a signifi cant difference was 
found in regression intercepts between the two sites when the relationship between osmotic potential at full 
turgor (ψs

sat) and water potential at the turgor loss point (ψw
tlp) was plotted at the individual tree level, suggesting 

that the surviving trees at Kochi-west were more drought-resistant than those at Karakawa. Our results basically 
suggest that there was no clear difference in the leaf water status of hinoki cypress trees between sites or between 
treatments in this study. However, the signs of higher water stress observed at Kochi-west at the individual tree 
level may partly account for tree mortality in hinoki cypress stands at low elevations on south-facing slopes. 
Therefore, heavy thinning of such stands should be avoided.
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要 旨
　強度間伐が残存木の葉の水分特性と立ち枯れの発生に及ぼす影響を評価するため、高知県内の低
標高域（標高 210 m および 320 m）のヒノキ人工林 2か所を対象に、P–V 曲線による水分特性値の
比較を行った。調査は、強度間伐後も残存木の状態が健全な北西斜面の林分（辛川）と強度間伐後
に残存木の立ち枯れが発生した南斜面の林分（高知西、枯死率約 23%）で実施した。明け方と日中
の水ポテンシャルおよび P–V 曲線による水分特性値を平均値で比較した場合には、サイト間および
処理区間（辛川では間伐の有無、高知西では斜面上部と下部）で有意差はみられなかった。一方、
個体レベルで飽水時の浸透ポテンシャル（ψs

sat）と圧ポテンシャルを失う時の水ポテンシャル（ψw
tlp）

の関係をみると、サイト間で切片が有意に異なる回帰直線が得られた。同じ ψs
sat でも ψw

tlp の値が高
知西で低かったことから、現在生存している高知西の個体は辛川と比べて耐乾性が高くなっている
可能性も考えられた。本研究では、基本的にサイト間および処理区間において残存木の葉の水分特
性に明瞭な差は生じていないと考えられるが、高知西のように低標高の南斜面などの立地条件では、
残存木に水ストレスを生じやすい傾向も見られ、これが個体の枯死を引き起こす可能性もあるため、
このような林分では強度間伐を避ける方が望ましいであろう。
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森林総合研究所研究報告 第 11巻 4号 , 2012

MIYAMOTO, K. et al.224

2. 調査地と方法
2.1 調査地
本研究の調査地は高知県内 2か所のヒノキ人工林で
ある。ひとつは土佐清水市の辛川山国有林の 35年生ヒ
ノキ林分である（以下、「辛川」）。もうひとつは高知県
西部に位置し、間伐後に残存木の立ち枯れが発生した
約 40年生のヒノキ林分（以下「高知西」）である。辛
川の年平均気温と年間降水量はそれぞれ 14.1℃、2,964 
mm、高知西では 15.3℃、2,707 mm である（気象庁，
2002）。調査地の標高は辛川が 320 m、高知西が 210 m
で、共に暖温帯常緑広葉樹林域に属している。
辛川の北西斜面には 2007年に強度間伐試験地が設置
されており、試験地内のヒノキについて、胸高直径、樹高、
枯れの有無を毎年記録している。辛川の斜面は急傾斜
（32–41°）であり、斜面の下部ほどヒノキの平均樹高が
大きくなる傾向にある（Miyamoto et al., in press）。本
研究では、斜面下部に隣接する無間伐区と間伐区（そ
れぞれ 20 m × 20 m）を用いた。立木密度はヘクタール
当たり 1700 本以上と過密であったが、2008 年 1月に
本数間伐率約 60%の強度間伐が実施された（Table 1）。
間伐前の調査区内の林冠は完全に閉鎖しており、林内に
はホソバタブやヤブツバキの稚樹をはじめ常緑広葉樹
の稚樹と実生が若干生育しているものの、全体として林
内の植生は少なかった（Noguchi et al., 2011）。間伐区
では、間伐実施直後にアカメガシワなどの先駆種を主体
として林床植生の被度が増加したのち、次第に減少して
いった（Noguchi et al., 2011）。なお、強度間伐後 5生
育期目にあたる 2012年 7月時点に至るまで、辛川の間
伐区では残存木の立ち枯れが発生していない。そのほか
辛川試験地の調査区の詳細については、宮本ら（2009）、
Inagaki et al. (2011)、Noguchi et al. (2011)、Miyamoto 
et al. (in press) などを参照されたい。
高知西は傾斜約 38°の南斜面に位置し、2002年に本
数間伐率約 40%の間伐が実施された林分である（Table 
1）。高知西の概況を把握するため、2010年 1月に斜面
上部から下部にかけて 25 m × 21 mの区画を設置し、
毎木調査を行った。林分の立ち枯れ率は約 23%と多く
みられ、特に斜面上部でその頻度が高い（Table 1, 佐藤
ら , 2012）。斜面下部では林冠がほぼ閉鎖していたもの
の斜面上部では枯死木によってギャップが形成されて
いた。林床にはウラジロが出現し、特に斜面上部で密
生していた。間伐前の立木密度および間伐率を残存木
と切り株から推定し、残存木について胸高直径、樹高お
よび個体の生存・枯死を記録した（Table 1）。
本研究では、辛川の無間伐区、間伐区および高知西の
区画を斜面上部と斜面下部に分けた合計４か所を調査
区とよび、水分特性値を調査区間で比較した。これによ
り、不完全なデザインではあるが、それぞれのサイトで
葉の水分特性値に及ぼす間伐の有無や微地形の影響を
評価した。

1.はじめに
近年増加している間伐遅れ林分を省力的に間伐し、
針広混交林への誘導や森林の多面的機能を向上させる
目的で、従来よりも強度な間伐が一部で実施されてい
る。強度間伐にはこれまでのところ統一された定義は
ないが、森林総合研究所四国支所 (2010) では目安と
して、収量比数（Ry）が 0.8 以上になる混み合った林
分に本数間伐率で 40% 以上の間伐を行う場合として
いる。水ストレスによる残存木の枯死はこのような間
伐遅れの過密人工林に対して強度間伐を行う際に懸念
されるリスクのひとつである（Bladon et al., 2006）。
強度間伐にともなう林冠部の疎開は、風速、飽差や日
射量など樹木周辺の急激な環境変化を引き起こし、個
体レベルでの蒸発散量の増加をまねいて水収支に悪影
響を及ぼす可能性がある（村上，2003; Bladon et al., 
2006）。また、経験的にヒノキはスギと比べて、強度
な枝打ちや間伐後に枯損木が生じやすいとも言われて
いる（上田 , 2010）。
ただし、強度な間伐の影響が水ストレスとして顕著
に表れるのは、本数間伐率が 75%（森林総合研究所四
国支所 , 2010）や 90%（Bladon et al., 2006）など極
端に高い場合であることが多く、林業の現場で実施さ
れている 40̶50% 程度の強度間伐では、これまでの
ところ残存木の顕著な水ストレスの徴候はあまり報告
されていない（例えば、宮本ら , 2009; 森林総合研究
所四国支所 , 2010）。また、間伐後には競争緩和の効
果により土壌水分が増加したとする報告が多い（荒木
ら , 2002; 篠宮ら , 2004, 2006）。
しかし、実際には 40%以上の強度間伐後の残存木に
生理的要因による樹脂流出（渡辺ら , 2008）や、虫害
と関連した枯死木が発生する事例も見られることから
（森林総合研究所四国支所 , 2010; 佐藤ら , 2012）、立
地条件によっては強度間伐後の水ストレスが残存木の
衰弱を引き起こし、その結果として二次性害虫の加害
等による枯損を生じる場合もあると考えられる（Ueda 
and Shibata, 2005; 佐藤ら , 2012）。

P–V 曲線法（Tyree and Hammel, 1972; 丸山・森川 , 
1983）により得られる飽水時の浸透ポテンシャル（ψs

sat）
や圧ポテンシャルを失う時の水ポテンシャル（ψw

tlp）と
いった葉の水分特性値は耐乾性の指標として有効であり
（水永 , 1988）、強い乾燥にさらされている樹木ほどこれ
らの水分特性値が低く維持されていることが予想され
る。本研究では低標高のヒノキ人工林を対象に、強度間
伐後に残存木が健全な林分（間伐区と無間伐区）と立ち
枯れが発生した林分（斜面上部と下部）において、葉の
水ポテンシャル測定および P–V 曲線法により得られる
水分特性値を比較し、強度間伐が残存木の葉の水分特
性と立ち枯れの発生に及ぼす影響を斜面方位や斜面位
置といった立地環境の点から評価した。
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2.2 測定方法
2.2.1 葉のサンプリング実施日の気象条件
本研究では、2009 年 9 月 8 日に辛川、9 日に高知西
で葉のサンプリングを実施した。水ポテンシャルや P–
V 曲線から得られる水分特性値は生育地の水分前歴、
低温、葉齢など様々な要因による影響を受けることが
知られている。晩夏のサンプリングは、低温に対する
浸透調節の影響を回避できるほか、葉が成熟している
ため葉齢の違いによる影響を受けにくい点で有効であ
ると考えられる（水永 , 1986）。辛川の無間伐区と間

伐区に設置した土壌水分センサー（ECH2O, Decagon 
Device 社）で測定した 2009 年 4 月 1 日から 2010 年
4月 1日までの土壌水分の季節変化（Fig. 1）によれば、
サンプリング実施日は年間で最も乾燥が進んだ期間の
初期と位置づけられ、土壌含水率は 2009 年 12 月下旬
から 2010 年 1 月の乾燥した時期の値と同程度であっ
た。当日 2 日間の天候は晴天で、辛川から最寄りのア
メダス気象観測地点である三崎のデータによれば、9
月 4 日深夜 1:00 以降当日まで、0.5 mm 以上のまとま
った降雨は観測されなかった（気象庁 , 2009; Fig. 1）。

Fig. 1. 辛川のヒノキ人工林における土壌含水率（実線、破線）および三崎（最寄りの気象観測地点）における日降水量（棒）の季節変化；　
各折れ線は一つの水分センサー（ECH2O, Decagon Device社）の測定値を示す
Seasonal patterns of soil water content in the hinoki cypress stand at Karakawa (solid and broken lines) and daily precipitation at Misaki (bars), 
the nearest meteorological station. Each line indicates the soil water content measured by soil moisture probes (ECH2O, Decagon Device Inc.) .

Table 1. 調査地の概要
Summary of study sites.
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2.2.2 明け方と日中の水ポテンシャル
葉の水ポテンシャルの測定に使用する樹木は辛川の
間伐区、無間伐区および高知西の斜面上部と斜面下部
からそれぞれ 3 個体ずつ選定した（Table 2）。供試木
のサイズは、高知西の斜面下部における個体の胸高直
径が辛川の間伐区と無間伐区に比べて有意に大きかっ
た（Tukey の多重比較法、p < 0.05）ほかは、樹高、
枝下高および樹冠長率に有意差はみられなかった。当
日の明け方（5:50 – 6:40）と日中（12:10 – 12:50）に、
各個体の樹冠上部の日当たりの良い場所で、長さ約
20cm 程度の枝葉の先端部分を 3 枚ずつサンプリング
した。サンプルは直後にラップで全体を包んだのち、
アルミホイルで内張りをしたポリ袋に入れた。さらに、
その中に水を含ませた濾紙を入れ蒸散を抑制した状態
で測定まで保管した。水ポテンシャルの測定にはプレ
ッシャーチャンバー（PMS600, PMS社）を用いた。
使用したサンプルは水ポテンシャル測定後にスキャ
ナで葉面積を求め、乾燥重量（75° Cで 72時間以上乾
燥）を測定した。これらの測定値から、葉の厚さの指
標となる葉面積あたりの乾燥重量（LMA）を求めた。
LMA は乾燥した立地に生育する個体ほど高い値を示
す傾向にあり（Pooter et al., 2009）、P–V 曲線から得
られる水分特性値とともに立地条件の違いに応じた変
化を特定する目的で測定した。

2.2.3 P–V曲線と水分特性値
前述の明け方の水ポテンシャルの測定に用いる葉のサ
ンプリングの際に、P–V 曲線作成用の枝葉を各個体の樹
冠上部の日当たりの良い場所から 1 つずつサンプリング
した。サンプルは、水ポテンシャル測定用のものよりも
やや大きめにサンプリングした。サンプルは水切りし、
ビニール袋をかぶせ暗くした状態で 5 時間程度吸水させ
たのち、再度長さ約 20cm 程度の先端部分を切り取り、
プレッシャーチャンバーを用いて水ポテンシャルを繰り
返し測定しP–V曲線を作成した。実際の測定手法は丸山・
森川（1983）に従った。作成した P–V 曲線から、圧ポ
テンシャルを失う時の水ポテンシャル（ψw

tlp）と相対含
水率（RWCtlp）、飽水時の浸透ポテンシャル（ψs

sat）お
よび細胞の体積弾性率（ε）を求めた。これらは耐乾性
の指標となり、ψw

tlp と ψs
sat の値が低いほど葉の含水率が

大きく低下しても圧ポテンシャルを維持して乾燥に耐え
ることができる（水永 , 1988）。また、一般に ε の値が
高いほど細胞壁が固く柔軟性に乏しいために水分の低下
による膨圧変化が大きく、反対に ε の値が低いほど細胞
壁の柔軟性が高く水分の低下による膨圧変化も小さいと
されている（丸山・森川 , 1983）。体積弾性率はいくつ
かの算出方法が提案されているが、本研究では Jane and 
Green (1983) の方法に従って体積弾性率の最大値（εmax）
を求めた。

Table 2. 供試木の胸高直径（DBH）、樹高（H）、枝下高（Hb）および樹冠長率（CLR）
Diameter at breast height (DBH), tree height (H), the height to the lowest live branch (Hb) and 
crown length ratio (CLR, [H − Hb]/H) of sample trees.
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3. 結果
3.1 明け方と日中の水ポテンシャル
明け方の水ポテンシャルは各処理の平均値で− 0.45 

MPaから− 0.43MPaの値を示した。日中の水ポテンシ
ャルは− 1.62 MPa から− 1.49 MPa の値を示した。明
け方、日中共に、サイト間および調査区間で水ポテン
シャルに有意差はみられなかった（Fig. 2）。

3.2 LMA と水分特性値
LMA および P–V 曲線から得られる水分特性値の調
査区別平均値を Table 3 に示す。LMA は辛川の 60%
間伐区が他の調査区に比べて有意に低い値を示した
（Tukey の多重比較法、p < 0.05; Table 3）。水分特性
値については、いずれの値も調査区間で有意差はみら
れなかった。RWCtlp は 0.76 から 0.78 を示し、４つ
の調査区間でばらつきが非常に小さかった。ψs

sat は−
1.23 MPa から− 0.97 MPa、ψw

tlp は− 1.70 MPa から−
1.46 MPa を示した。ψs

sat と ψw
tlp はいずれも、辛川で

は無間伐区の方が間伐区よりも値が低く、高知西では
斜面上部の方が斜面下部よりも値が低かった。εmax は
4.82 MPa から 8.45 MPa となり、辛川では間伐区で、
高知西では斜面下部で低い値を示した。辛川の 60%
間伐区における ψs

satと ψw
tlpは４つの調査区のなかで最

も高く、逆に εmaxは最も低い値を示した。
　個体レベルで ψs

satと ψw
tlpとの関係をプロットする

と、ψs
sat の上昇に伴い ψw

tlp も上昇するパターンが得ら
れた（Fig. 3）。さらに、サイト間で切片が有意に異な

る回帰直線が得られた（ANCOVA, p = 0.038）。回帰
直線の切片は辛川の方が高知西よりも高かった。辛川
のパターンに着目すると、60% 間伐区のすべての個体
の ψs

sat が無間伐区の個体よりも高い傾向を示した。一
方、高知西では ψs

satと ψw
tlpいずれの水分特性値も斜面

上部と斜面下部で明瞭な違いはみられなかった。

4. 考察
ヒノキ個体の水ポテンシャルおよび P–V 曲線から得
られる水分特性値に関する平均値の比較では、サイト
間および処理区間で有意差は検出されなかった（Fig. 
2, Table 3）。したがって、本研究の 2 か所のヒノキ人
工林においては基本的に、サイト間、処理区間いずれ
の場合においても個体の耐乾性に明瞭な違いはないと
考えられる。土壌含水率の低下パターン（Fig. 1）や
サンプリング前の約４日間は降雨が観測されなかった
こと、およびサンプリング実施日は晴天であったこと
を考慮すると、今回の水ポテンシャルや各種水分特性
値は、比較的乾燥した時期におけるヒノキ個体の水分
状態を反映したものと考えられる。しかし、その後さ
らに乾燥が進み、約 10 日後に乾燥のピークを迎えて
いたことから（Fig. 1）、このピーク時にサンプリン
グを実施した場合には今回とは異なる結果が得られた
可能性がある。ただし、ψw

tlp や ψs
sat は新葉の成熟後か

ら秋にかけては比較的安定した値を示すこと（水永 , 
1986）や斜面上部と下部の間に通年で明け方の水ポテ
ンシャルに差がみられた 8年生ヒノキ林の事例（玉泉・

Fig. 2. サイト間および処理区間の明け方（上）と日中（下）の水ポテンシャルの比較
Comparisons of dawn and midday water potentials between sites and treatments.
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Table 3.  ヒノキの LMA（g m-2）および P̶V曲線によって得られた葉の水分特性値の平均値（標準偏差）；原形質分離を
起こす時の相対含水率（RWCtlp）と水ポテンシャル（ψw

tlp, MPa）、飽水時の浸透ポテンシャル（ψs
sat, MPa）およ

び細胞の体積弾性率の最大値（εmax, MPa）
Mean (SD) values of LMA (g m-2) and leaf water parameters of Hinoki cypress trees calculated from P̶V curves; 
relative water content at turgor loss point (RWCtlp), water potential at turgor loss point (ψw

tlp, MPa), osmotic 
potential at full turgor (ψs

sat, MPa) and the maximum bulk modulus of elasticity (εmax, MPa).

Fig. 3. 飽水時の浸透ポテンシャル (ψs
sat) と圧ポテンシャルを失う時の水ポテンシャル (ψw

tlp) と
の関係（実線は辛川、破線は高知西の回帰直線）
Relationship between osmotic potential at full turgor (ψs

sat) and water potential at turgor loss 
point (ψw

tlp). Solid and dashed lines indicate regression lines for Karakawa and Kochi-west.
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須崎 , 1983）もあることから、降雨イベントや土壌含
水率の変化だけでは一概に個体の水ストレスの状態を
判断できないと考えられる。
明け方および日中の水ポテンシャルは、いずれの
調査区もこれまでヒノキで報告されている値（水永 , 
1986; 宮本ら , 2009）と同程度であった。明け方の水
ポテンシャルはいずれの調査区でも− 0.4MPa 程度で、
ヒノキで水ストレスによる光合成能力の低下が始まる
といわれている− 0.9MPaから− 0.8MPa（水永 , 1986）
よりもかなり高かった。このことから、測定時の調査
対象木は水ストレスを受けておらず、蒸散による日中
の水ポテンシャルの低下から回復できていたと考えら
れる。一方、日中に野外で気孔が閉じ始める時の水ポ
テンシャルは、常緑針葉樹で− 1.8 MPaから− 1.0 MPa
（田崎 , 1978）、土地生産性の低い受蝕土壌に生育する
11 年生ヒノキ林では約− 1.5 MPa（水永 , 1986）と報
告されており、今回の日中の水ポテンシャルの値とほ
ぼ一致する。したがって、本研究の調査区でも日中は
気孔閉鎖を生じていたと考えられ、土壌水分が十分で
も晴天日であったため蒸散量が過大であったことがう
かがえる。
今回得られた RWCtlp は、これまでにヒノキで報告
されている値の範囲内ではあるが、比較的値が高く、
４調査区間でのばらつきが非常に小さかった（Table 
3）。RWCtlpはその値が低いほど、葉内の水分が失われ
ても葉が萎れないことを示すが（渥美ら , 2002）、水
欠差に対する耐性を考える際には、ψw

tlp や ψs
sat、さら

には RWC の変化に対する膨圧の変化などを考慮する
必要があり、RWCtlpのみで単純な比較はできない（丸
山・森川 , 1984）。また、ψw

tlp や ψs
sat とは異なり、気

温や乾燥など環境条件との明瞭な関係が見出されてい
ない（水永 , 1986; 丸山ら , 1996）。
一方で、ψw

tlp と ψs
satの関係について個体ごとの値を

プロットし、同じ ψs
satで比較した場合には、高知西の

残存木は辛川よりも ψw
tlpが有意に低くなり、耐乾性が

高い傾向がうかがえた（Fig. 3）。1日分の違いはあるが、
測定日までの気象条件の前歴や当日の天候は 2 つのサ
イトで大きく異ならなかった（方法参照 ; Fig. 1）。し
たがって、無間伐区の有無や間伐からの経過年数が異
なるため一概には言えないものの、同じ低標高の強度
間伐林分でも、北西斜面の辛川と比べて南斜面の高知
西の方が水ストレスにさらされやすい傾向にあること
を示唆している。
細胞の膨圧維持のメカニズムには、細胞内液の浸透
ポテンシャルの変化による調節（浸透調節）と、細胞
の体積弾性率による調節の２つがあり、ψw

tlp は、浸透
ポテンシャルだけでなく体積弾性率（ε）によっても影
響を受ける（Saito and Terashima, 2004; 原ら , 2008）。
同じ ψs

satの範囲で見た場合に、ψw
tlp が高知西で低いこ

とから、このことだけを考えれば、今回調査した個体
では浸透調節よりもむしろ体積弾性率の方が細胞の膨
圧の維持に貢献していると予想される。しかし、ψs

sat

と εmax の関係および εmax と ψw
tlp の関係を個体レベルで

プロットしてみると、全体としては有意な回帰直線が
得られるものの、いずれの関係でもサイト間の有意差
はみられなかった。このように、今回の結果だけでは
膨圧維持に対する浸透調節と体積弾性率の貢献の度合
いを特定することはできず、今後の検討を要する点で
ある。
　P–V 曲線から得られる水分特性値は、事前の吸
水処理に影響を受け、無吸水のサンプルと比べると
ψs

sat や ψw
tlp は高めの値を、逆に RWCtlp や ε は低めの

値を示すことが指摘されている（Evans et al., 1990; 
Kubiske and Abrams, 1991）。本研究において処理間
で水分特性値に差が出なかった要因のひとつとして、
この影響を考慮する必要がある。本研究では、通常（12
時間程度）よりも短い 5 時間程度の吸水時間で処理を
行ったが、辛川の試料で 12 時間程度の吸水処理を行
った宮本ら（2009）の結果と比べてほとんど差はみら
れなかった。過去の事例では、水分特性値に対する吸
水処理の影響が顕著にみられる樹種がある（Evans et 
al., 1990; Kubiske and Abrams, 1991）一方で、異なる
吸水処理時間による影響がみられない事例（Harayama 
et al., 2006）もあり、樹種によってさまざまである。
本研究では実施しなかったが、さらに短い時間（1–2
時間）での処理や無吸水処理の場合を考慮する必要が
ある。
辛川の強度間伐林分の水ポテンシャルと各種水分
特性値に関しては、前年に行った予備調査（宮本ら , 
2009）と同様に今回も間伐処理の有無で水分特性値
に差がみられなかった。先述のように、乾燥状態の前
歴や吸水処理時間の影響など考慮すべき点はあるも
のの、辛川の強度間伐林分においては、間伐後残存木
に顕著な水ストレスが生じていないことが示唆され
る。これは、調査区が間伐区、無間伐区ともに斜面下
部に位置していることと、林分が北西斜面に位置して
おり、乾燥の影響を受けにくい立地条件であることが
要因のひとつと考えられる。また、前年の結果と異な
った点として、葉の厚さの指標である LMA が間伐区
で有意に低くなったことが挙げられる（Table 3）。こ
れは、有意差はなかったものの、辛川の間伐区におけ
る ψs

satと ψw
tlpの値が高知西を含めた４調査区間で最も

高く、逆に εmax は最も低かったことと関係していると
考えられ（Table 3）、間伐による競争緩和で耐乾性が
低下する傾向にあると推察される。強度間伐後の林分
の土壌水分を調べた事例では、間伐後土壌水分が間伐
前と比べて変わらない（宮本ら , 2009; 篠宮ら , 2012）
もしくは増加する傾向を報告している（篠宮ら , 2004, 
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2006; 稲垣ら , 2008）。
高知西においては、斜面位置の違いに着目した比較
となったが、枯死木が多かった斜面上部と比較的少な
かった斜面下部とで残存木の水分特性値に明らかな差
は検出されなかった。間伐直後は斜面位置の違いによ
って水ストレスに違いが生じ、斜面上部でより多くの
個体が衰退し、マスダクロホシタマムシのような二次
性の害虫による被害を受けて枯死に至ったと推察され
るが（佐藤ら , 2012）、本研究では間伐直後の測定デ
ータが無く、枯死の要因やプロセスを明らかにするこ
とはできなかった。高知西は間伐後７年が経過してお
り、林冠の閉鎖度合いをはじめ間伐直後とは環境条件
が異なってきていると考えられる。現在生存している
個体は南斜面の乾燥しやすい立地条件にすでに順応し
耐乾性の高い葉を着けていると考えられるが、これに
ついても今後の検討が必要である。
今回はサンプル数が少なく統計的に有意ではなかっ
たが、Table 3における ψw

tlpと ψs
satの値に着目すると、

高知西では斜面下部よりも斜面上部の方が低い傾向を
示していた。また εmaxは、斜面上部で高い傾向を示した。
これは、斜面上部という乾燥しやすい立地条件に対す
る葉の適応の表れであると考えられる。辛川の間伐区
に対する無間伐区の水分特性値の傾向もこれらと同様
と考えられる（Table 3）。Saito and Terashima (2004) 
は、コナラとミズナラを対象とした野外実験から、成
熟葉が一時的な強い水ストレスを受けた場合は、体積
弾性率 (ε) を低くして膨圧を維持するよう反応するの
に対し、水ストレス下で葉が展開するような条件下で
は、ε を高くして速やかに膨圧を変化させる傾向を指
摘している。このことから、辛川の無間伐区や高知西
の斜面上部における高い εmax は、施業や立地条件に起
因する水ストレス環境下で葉が展開した影響ととらえ
られるのかも知れない。
以上のように、本研究の結果からは基本的に、サイ
トの違いや間伐の有無、斜面位置の違いによるヒノキ
残存木への明瞭な水ストレスの影響は認められなかっ
た。しかし、現時点では十分なデータが得られておら
ず、今回の結果のみで強度間伐の残存木への影響評価
やさまざまな立地環境、施業履歴をもつ林分への適用
可能性を一般的に論じることはできない。一方、個体
レベルで水分特性値のパターンをみた場合には、高知
西のように残存木がやや高い耐乾性を示す傾向もみら
れた。佐藤ら (2012) は高知県内で強度間伐がおこな
われた 28 林分を調査し、標高 600 m 以下で南向き斜
面（南東、南西斜面を含む）の林分で残存木の立ち枯
れが著しいことを示した。本研究で示された、高知西
における水ストレスの徴候は、このような立地条件で
ヒノキ枯死木を発生させる要因のひとつとして注目す
べき点である。このような林分に対しては、通常の間

伐をおこない間伐率を高くしないよう注意が必要であ
る。本研究では、高知西に無間伐区が設定されていな
かったため、残存木の枯死が間伐によるものなのか、
斜面方位などの立地環境要因によるものなのかを特定
することはできなかった。この点については、更なる
データの蓄積により今後明らかにしていく必要があ
る。
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