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　ＣＯ２の増加に伴う地球温暖化が深刻になり，その抑制が求められている。森林資源にはＣＯ２の

吸収源，貯留源として大きな期待が集まっており，そのＣＯ２固定量（光合成量）の解明とそれ

を高い水準で維持する方法の提案が求められている。森林のＣＯ２収支は世界各地で測定されてお

り，特に最近は渦相関法によるＣ０２フラックスのモニタリングが盛んである。日本でも苫小牧や

高山をはじめとする各地でモニタリングされており，例えば高山の広葉樹林のＣＯ２固定量は年間

約237g C m-2であると推定されている(Saigusa et a1. 2005）。このようにＣＯ２収支の定量的な評

価に関する研究はここ数年で大きく前進している。　しかしながら，そのＣ０２固定量を枝打ちや間

伐などの森林の利用と関連付けて調べた研究は非常に少なく，どのように森林を管理すればその

Ｃ０２固定機能を高められるのかはわかっていない（Ｈａｎ et a1. 2006, Jones and Thomas 2007）。

ＣＯ２固定量を高い水準で長期間維持するためには,その定量的な評価だけでなく，森林の利用（間

伐や枝打ち）による林分構造と林内環境の変化に伴うＣ０２固定機能の変化を調べる必要がある。

　従来の森林施薬は木材生産を主な目的としたものが多い。保安林制度など，森林の環境保全機

能に注目した施策・取り組みも行われているが，経験的で科学的根拠に乏しいものが多い。森林

施薬がＣＯ２固定機能に与える影響を調べることで，森林施薬に木材生産だけでなく環境保全機能

の向上という側面を付加し，また，理論的根拠を与えることが期待できる。

　そこで，本研究では筑波大学井川演習林内の20年生ブナ植栽林において，間伐に伴う環境変

化，およびそれが残存水の光合成能力に及ぼす影響を調べた。ブナ（Ｆａｇｕｓ ｃｒｅｎａＭ Blume) {よ

わが国の極相林を構成する樹種のひとつであり，面積的にも広く分布していることから，植樹活

動の植栽樹種として頻繁に用いられており，また現存する林の保護や衰退する林の回復が叫ばれ

ている。ＣＯ２固定機能をはじめとしたブナ林の公益的機能に関する報告はいくつかあるが，先に

も述べたように施業と関連付けた実践的な報告は非常に少ない（村井ほか1991, Kakubari and

Hosokawa 1992）。本研究では特に,(1)間伐による林冠ギャップ（林冠にできた空隙）の発生が，

ギャップに隣接する個体の樹冠内光環境，温湿度環境，土壌水分に与える影響と, (2)間伐によ

る環境の変化が葉の光合成機能（Ｃ０２固定機能）に及ぼす影響を調べた。その結果について報告

する。

Ｈ　調査地概要

　調査地は静岡県北部大井川上流域に位置する筑波大学井川演習林［約］L760ha）内のブナ人工

林（0.１ｈａ）である（図一１）。調査地では従来針広混交の天然林が成立していたが，1966年以

前に数本のブナの母樹を残しパルプ材として皆伐された。その後放置されたことで二次林が成立

し,また一部は架線集村の作業スペースとして利用されていた。 1987年には再び二次林を伐採し，

木材生産を目的にブナが植栽された。植栽されたブナの苗木は，調査地周辺に残されていた母樹

から採取された種子をもとに約23km離れた井川演習林事務所の苗畑で養成されたものである。
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間伐に伴う林内環境の変化が残存木の光合成能力に与える影響について（飯尾　他）
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図一１　試験区の位置図

ブナ林から600m離れた気象観測サイト［井川演習林総合］（，標高1175ｍ）での観測によると年

平均気温9.0℃，年降水量2,800nim,暖かさの指数67.7,寒さの指数－21.5である。周辺の二次

林にはミズナラ・カエデ類などからなる落葉広葉樹にモミ・ツガなどの針葉樹が混生している。

また凸斜面を中心として一部自生するブナがみられる。

　このブナ人工林の中に調査区を設定した。実験前の気象条件・土壌水分条件が対照区・間伐区

を含めた全調査区内で大きく異ならないよう，斜面の向きが一様な平行斜面（南西向き斜面）を

調査区として選定した。調査区の標高は約］L250mである。調査区周辺は褐色森林土であり，検

上杖による調査の結果１ｍ以上の上層厚を有することがわかった。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｍ　方法

１．洪試木の選定と間伐方法

　図一２に調査区の樹冠投影図を示す。調査区内の６個体［太い棒線; No. 1, 7 , 20, 2］L，

25, 48)を供試木に選んだ（表－１）。間伐による供試木およびその周辺の環境変化に勾配をも

たせるために，供試木に隣接する個体の伐採方法を以下のようにアレンジした。

　間伐区Ｉ ；Ｎｏ｡７と48の周辺では林床にまで強い光が入射するように，全方位にわたり隣接す

る１～２個体を伐採した。

　対照区；Ｎｏ｡20と21の周辺では樹冠内外の環境が変化しないときの光合成能力を知るために，

隣接する個体を伐採しなかった。

　間伐区Ｈ ；Ｎ０．１と25の周辺では環境の変化が間伐区Ｉと対照区の中間程度になるように，南

側を中心に隣接する１～２個体を伐採した。

　間伐作業は2006年７月］L9日にチェーンソーにより行った。間伐の際には伐倒木が残存木を傷

つけないよう細心の注意を払った。また，作業の際に残存木周辺の土壌を撹乱しないように留意

した。間伐作業後，伐倒木は速やかに調査区の外に運搬した。

61●

図一２　試験区の樹冠投影図
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間伐に伴う林内環境の変化が残存木の光合成能力に与える影響について（飯尾　他）

表－１

個体番号

1
7
2
0

21

25

48

供試木の樹高，最下葉高，胸高直径の一覧

　樹高（ｍ）　　最下葉高（ｍ）　　ＤＢＨ（ｃｍ）

　　　7.08　　　　　　4.86　　　　　　　6.55

　　　8.40　　　　　　　4.52　　　　　　　8.70

　　　8.75　　　　　　　4.13　　　　　　ｎ｡90

　　　8.22　　　　　　　4.08　　　　　　　9.15

　　　8.17　　　　　　4.75　　　　　　12.25

　　　4.85　　　　　　　2.67　　　　　　　2.90

２。環境条件の観測

　間伐に伴う環境条件の変化を把握するため，調査地において気温，湿度，サクション（土壌の

吸水圧），および光量子束密度（ＰＰＦＤ）を観測した。観測機械は間伐前の2006年６月］L2日から

順次設置し,同年７月13日にはすべての機材の設置が終了した。観測の詳細は以下のようである。

　気温および湿度はデータロガー一体型の温湿度計であるOnset礼装HOBO Ｈ８ pro によって

30分間隔で計測した。温湿度計は直射日光が当たるのを防ぐため，ブナの樹幹にくくりつけた

ハウジングの中に設置した。対照区に１箇所（Ｎ０.20），間伐区Ｉに２箇所(No. 7, 48)の計3

箇所に設置した。

　サクションはテンシオメータ（コーナシステム礼装）により測定した。テンシオメータは各供

試水の根元から約20cm離れたところに，１本ずつ埋設した。ポーラスカップの埋設深度はいず

れも地表から20cmの深さであり，データを30分間隔でデータロガー(Onset礼装HOBO Ｕ１２）

に自記記録した。

　樹冠内外のＰＰＦＤをフォトダイオード（浜松ホトニクス礼装Ｇ1118）で測定し，データロガー

(Onset礼装HOBO Ｕ１２）に自記記録した。供試水の樹冠を高さ別に２～３層に区分し，各層に

フォトダイオードを１～２個設置した（合計17個）。測定間隔は］LO分とした。フォトダイオード

は使用前に標準ＰＰＦＤセンサー（ＬＩＣＯＲ礼装LI －190SA）と比較し，校正した。

３。個葉の光合成速度の測定

　光合成速度は切り枝を水差しした状態で，携帯型光合成測定装置（ＡＤＣ礼装ＬＣＡ４）で測定

した。切り枝は各層のフォトダイオードの側から高枝はさみで採取し,採取後すぐに水切りした。

実験室に持ち帰り，光合成速度の測定までは冷暗所で保管した。すべての測定は切り枝の採取後

３日以内に終了させた。光合成速度の測定は2006年７月14日（間伐前），７月26日，８月2］L目，

９月19日，10月20日に実施した。

　葉面のPPFD,温度，ＣＯ２濃度をそれぞれ1000mmol ｍ-2ｓ入25℃, 360ppmに制御し，光飽

和時の光合成速度（Ｐｎｍａｘ）を測定した。下層の葉については，過剰な光による光合成の阻害

を避けるために光強度を700mmolm‾2ｓ‾1に制御した。各層について１～４枚の葉を測定した。
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IV　観測結果と考察

　　　　　　　　　30１。環境条件の季節変化

　図一３に目積算光量子束密度（ＰＰＦＤｄａｙ）,温度，

湿度，サクションの季節変化を示す。図中の値は

各月の上旬（1～10日），中旬（11～20日），下旬

（21日以降）の平均値である。 ＰＰＦＤｄａｙは８月上

旬にピークがあり，９月に入ると大きく低下する

傾向を示した。気温は８月中旬でピークを迎えて

おり，それ以前は単調増加，それ以後は単調減少

となっている。湿度は短期的な変動がみられるも

のの，長期的な季節変化の傾向は明確でなかった。

サクションは梅雨後の７月末から９月上旬にかけ

て比較的高い値をみせている。　７月末から８月上

旬にかけて，晴天が続き降雨の乏しい時期があっ

た。この期間において明確な湿度の低下およびサ

クションの上昇がみられる（図一３）。

２。間伐に伴う環境条件の変化

　１）光環境の変化

　間伐区の個体について，間伐前後５日間（７月

14日~25日）の相対光量子束密度（ｒＰＰＦＤ ；樹冠

内の日積算ＰＰＦＤ/樹冠外の日積算ＰＰＦＤ）の変化

を図一４に示す。樹冠外の日積算ＰＰＦＤの計算に

はＮｏ｡21上層のＰＰＦＤを使用した。 Ｎ０.21は周囲の

ブナと比較して樹高が高く，また斜面上方に位置

し，その上層は樹冠外の光環境とほぼ同様と考え

られるためである。 No. 7, 25は樹冠先端が周囲の

個体に被圧されていないために，上層のｒＰＰＦＤは

100％に近く，間伐前後でほとんど変化しなかった。

他個体による被圧が激しい中層と下層では，間伐

後にｒＰＰＦＤが大きく上昇した。 No. 1とＮ０.48は
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の上昇がみられた。間伐によるｒＰＰＦＤの変化は

Ｎ０.1下層で最も大きく，約50％の上昇がみられた。
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間伐に伴う林内環境の変化が残存木の光合成能力に与える影響について（飯尾　他）

120

100

80

　
　
6

0

（
ｇ
）
（
）

ｈ

一
｛
‥
‥
一
’
‥
‥
一
Ｌ

40

20

０

-ｏ･一一 N0.1 upper

→-N0.1 lower

一一・-N０.25 upper

一一11ｒ－N０.25 middle

－→-Ｎ０.25 lower

一一ｏ- Ｎ０.7 upper

一一公一Ｎ０.7 middle

-一命-Ｎ０.7 lower

一分そ-Ｎ０.48 upper

一一斉一Ｎ０.48 lower

14　　15　　16　　17　　18　　19　　20　　21　　22　　23　　24

　　　　　　　　　　　　　　　　　Datein July 2006

図一４　間伐前後５日間（７月14日～７月24日）における相対光量子束密度（ｒＰＰＦＤ）の変化。

　　　　ｒＰＰＦＤ＝［目積算ＰＰＦＤ/Ｎｏ｡2］L上層の日積算ＰＰＦＤ）

　２）温湿度とサクションの変化

　図一５には観測期間における気温・湿度，サクションの変化の代表的な例として７月］L4日～

７月18日（間伐前）および８月］L日～８月５日（間伐後）の様子を示す。

　まず気温に注目すると，間伐前は間伐区と対照区が同様の気温変化をみせているのに対し，間

伐後には間伐区の日変動が対照区と比べて相対的に大きくなっている。次に湿度について注目す

ると，間伐区は対照区と比べ昼間に湿度の低下が大きいことがわかる。一方夜間の湿度は間伐区

と対照区の間で顕著な違いはみられない。サクションは間伐後に地点間のばらつきが大きくなっ

ている。

　間伐によりもたらされた間伐区の環境変化をより明確にするため，気温，湿度，サクションに

ついて，（間伐区の各センサーの値）／（対照区の値）によって対照区との相対値を計算した。

間伐前後における各センサーの相対値の期間平均値を表－２に示す。テンシオメータは対照区に

２本設置してあるため，２本の平均値を対照区の値として用いた。また，湿度・サクションは

一部のセンサーが欠漏になっている時期が存在する。そこで，それぞれの項目について，すべて

のセンサーが順調に計測を行っている時期のみ平均値を計算した。そのため，項目ごとで平均を

とった期間が異なる。表－２によると，間伐区の気温は２地点とも間伐後に，対照区との相対値

が上昇している。反対に，湿度は２地点とも対照区との相対値が低下している。つまり間伐区は

間伐により気温の上昇･湿度の低下が引き起こされたといえる。また，サクションに注目すると，

Ｎｏ｡25は上昇，残りの３地点は土壌水分の低下がみられる。サクションの上昇は土壌の乾燥を。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－29－
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低下は湿潤化したことを示している。つまり表－２から，間伐に伴う間伐区の土壌はやや乾燥す

る傾向にあるが，顕著な傾向はみられないといえる。
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３．間伐による環境の変化が葉の光合成能力に及ぼす影響について

　光飽和時の光合成速度（Ｐｎｍａｘ）の季節変化を図一６に示す。また，間伐前（７月14日）を

100％としたときのＰｎｍａｘの変化率を図一７に示す。間伐区ＩとＨでは，どの層においても間

伐後Ｐｎｍａｘの低下がみられた。 Ｐｎｍａｘの低下は特に下層で顕著であり, No. 7とＮ０.25では間

伐前の30％にまで低下している。また，下層ではPnmaxの低下期間が上層，中層と比べて長い。

上層と中層では, Pnmaxの低下は間伐直後の７月26田このみ見られ，翌月の８月19日には回復

している。それに対して下層では, Pnmaxの低下は８月19日まで続き，回復するのは９月に入っ

てからであった。間伐区Ｉとｎでは供試木周辺のギャップのサイズが大きく異なるが, Pnmax

の変化の傾向に明確な違いはみられなかった。

　隣接木を間伐しなかった対照区においても，７月26日に間伐区とよく似たＰｎｍａｘの低下が見

られた。 Pnmaxの低下は中層と下層で顕著であり，約25～35％の低下がみられた。対照区では

樹冠内の光環境はほとんど変化しておらず［ｒＰＰＦＤ＝］L～12%),また，先に述べたように間伐

区よりも温度が低く大気が湿潤である。温湿度とサクションの季節変化をみても，７月26日に

大気や土壌の顕著な乾燥は起こっておらず，対照区で７月26日にＰｎｍａｘが低下した原因につい

てはよくわからない。　８月］L9日には，中層と下層においてＰｎｍａｘの回復がみられた。

　図一８に間伐前のｒＰＰＦＤとＰｎｍａｘの関係を示す。 ｒＰＰＦＤ＜20％では, PnmaxはrPPFD

の増加とともに直線的に増加するが，ｒＰＰＦＤ＝20％を境にＰｎｍａｘの増加率は急激に低下し，

ｒＰＰＦＤ＞40％ではＰｎｍａｘはほとんど一定になった。 rPPFD とＰｎｍａｘの関係はこのような飽和

型の曲線関係を示した。この傾向は苗場山のブナの報告と一致する（lio et a1. 2005）。苗場山の

ブナでは変曲点を境にｒＰＰＦＤの高い領域では，葉は厚く楯状組織の細胞数が多い陽葉的な性質

を有しており，低い領域では葉は薄く，クロロフィルヘの窒素分配量の大きい陰葉的な性質であ

ることが示されている。そこで，ｒＰＰＦＤ＜20％で生育する葉を陰葉，ｒＰＰＦＤ＞20％を陽葉と定義

した。

　間伐によるｒＰＰＦＤの変化（図一４）とＰｎｍａｘの変化率（Ｐｎｍａｘ/間伐前のPnmax ； 図一

７）の関係を図一９に示す。陽葉と陰葉では環境の変化に対する応答が大きくことなるので

（Ｎａｒａｍｏtｏet a1. 2006），先の定義に従って陽葉と陰葉を区別して示した。　７月26日では，陽葉

と陰葉のＰｎｍａｘの変化率はｒＰＰＦＤの増加量に関わらず約70～80％付近で推移した。間伐から

］L週間の時点では環境の変化の影響はほとんどないといえる。その原因として，間伐からの経

過時間が短いこと，また，間伐から７月26日まで曇りや雨の日が続いたために環境の変化の影

響が顕著でなかったことが考えられる（図一３）。　８月21日では，陰葉においてｒＰＰＦＤの増加

が30％以上になるとＰｎｍａｘの変化率が急激に低下しているのがわかる。そのような場所では葉

が黄変し，部分的な細胞の壊死がみられた（葉の可視障害）。陽葉では，そのようなＰｎｍａｘの

低下や可視障害はみられなかった。陰葉は陽葉と比べて光合成能力が低く，また過剰な光エネル

ギーを消去する光防御能力も低い(Naramoto et a1. 2006）。rPPFD の増加が30％以上の場所では，

陰葉は過剰な光エネルギーを消去できなくなり，光阻害を受けたと考えられる。　７月末～８月21

日までは晴天が続き，土壌と大気の著しい乾燥がみられた（図一３）。土壌や大気の乾燥は気孔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－31－
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　　　　　　　　　　　0　　　20　　　40　　　60　　　80　　　100

　　　　　　　　　　　　　　　　rPPFD beforethinning（％）

図一８　間伐前（７月14日）の相対光量子束密度（ｒＰＰＦＤ）と光飽和時の光合成速度（Ｐｎｍａｘ）

　　　　の関係。　１～３点の平均値を示す。図中の実線は自然対数の近似式である［y＝2.61

　　　　log(x) +3.］L6；ｒ2＝0.91）。

閉鎖とそれに伴う光合成速度の低下を引き起こし，光阻害の進行を加速させる（Ｐｏｗleｓ 1984）。

光阻害によるPnmaxの低下には，光の急激な増加だけでなく大気と土壌の乾燥も関与している

と思われる。　９月19日では，陰葉においてPnmaxが光阻害から回復したために, Pnmaxの変

化率はｒＰＰＦＤの増加量に対して50～90％付近を推移し，間伐の影響はなくなっていた。光阻害

から回復したのは，９月に入り太陽高度の低下と晴天の頻度の減少によって樹冠に入射する光

エネルギーが低下したこと，また，充分な降水によって土壌の乾燥ストレスが緩和されためで

あると考えられる（図一３）。陽葉では老化の進行によりＰｎｍａｘの変化率はｒＰＰＦＤの増加量に

関わらず約60～70％に低下した。］LO月20日になると陽葉と陰葉でさらなる老化の進行がみられ，

Ｐｎｍａｘの変化率は30～60％にまで低下した。

- 34－
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｖ　まとめ

　本研究では間伐に伴う環境変化，およびそれが残存本の光合成能力に及ぼす影響を調べるた

め，筑波大学農林技術センター井川演習林において間伐試験を実施した。その結果，間伐を実施

すると，林冠ギャップに隣接する樹冠の光強度が上昇するだけでなく，温度の上昇と湿度の低下

をひき起こすことがわかった。土壌水分に間しては，林冠ギャップが発生すると林床からの蒸発

が促進されて低下すると思われたが，間伐による明確な変化はみられなかった。

　間伐区では，供試本を中心として全方位にわたり半径２～３ｍのギャップを開けた間伐区Ｉ

と，南側を中心に同様の大きさのギャップを開けた間伐区Ｈを設けたが，２つの処理区間で温湿

度と土壌水分,光飽和時の光合成速度（Ｐｎｍａｘ）に明確な差はみられなかった。この程度のギャッ

プサイズの差は環境要因やＰｎｍａｘに影響しないのかもしれない。

　相対光量子束密度（ｒＰＰＦＤ）＜20％で生育する陰葉では，間伐によるｒＰＰＦＤの増加が30％以

上になると, Pnmaxが光阻害によって著しく低下することがわかった。このようなPnmaxの低

下は間伐から約１ヶ月後の土壌・大気の乾燥が顕著であった時期に明確であったため, Pnmax

の低下には光強度の上昇だけでなく，土壌や大気の乾燥も関与している可能性が示唆された。

　陰葉におけるｒＰＰＦＤの増加を30％以下に抑えるような間伐を実施することで，ストレスを小

さく抑え，高い水準で光合成量を維持できるかもしれない。今後は今回で得られた個葉レベルで

の知見を個体・林分レベルにアップスケールして，樹冠全体の環境の変化に伴う光合成量の変化

を予測する予定である。
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Summary

Responses of leaf photosynthetic capacity of young Fagus crenata tree to gap creation were studied

experimentally in the year following thinning。We selected six sample trees and designed three

different level of canopy openness in July 2006 as follows; ]L)ｎｏthinning and closed canopy area

(control), 2) medium canopy openness area by removing 3-4 trees located the southern part of the

sample tree and 3) large canopy openness area by removing neighboring trees around the sample

tree. Two trees were sampled from each area. Photosynthetic photon flux density (ＰＰＦＤ)and

light saturated photosynthetic rate (Ｐｎｍａｘ)inthe upper, middle and lower crowns were monitored

after gap creation. ][naddition, suction, air temperature and relative air humidity were continuously

monitored at each area。 Gap creation increased PPFD markedly in the middle and lower crowns

but not in the upper crown. Although gap creation increased air temperature and decreased air

humidity, there were no marked differences between medium and large canopy openness area。

Suction was almost same among three areas。 The effect of gap creation on Pnmax was only

evident for shaded leaves, growing at relative photosynthetic photon flux density (ｒＰＰＦＤ)befoｒｅ

gap creation less than 20 % , and one month after gap creation. Pnmax of shaded leaves sharply

decreased by sever chronic photoinhibition when increases in rPPFD by gap creation were over

30％。
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