
Ⅰ．はじめに

　日本の造林地は山地斜面上に設定されることが多い。同一斜面

の上部と下部では土壌水分状態や大気飽差などの環境条件に差が

あり，一般的に斜面上部は乾燥ストレスを受けやすいことが知ら

れている。このような乾燥条件下で生育している樹木は，気孔コ

ンダクタンスが斜面下部に比べて低く，光合成速度も低いことが

報告されている（Li, ２０００; Yin et al., ２００４）。また斜面上部では，

土壌の水分状態が良好な場合でも日中の気孔コンダクタンスと光

合成速度が低いという報告もある（草野ほか，２００６）。慢性的な

乾燥ストレス下で生育している植物は湿潤な環境下で生育してい

る植物に比べ気孔密度が高く気孔のサイズが小さい（Ashok et 

al., ２０００）など，気孔の形状に差異があることや，最大光合成速

度や初期勾配が低いこと（Yin et al., ２００６）などが知られており，

このような気孔の形状や光合成特性の差などが斜面上下の気孔コ

ンダクタンスや光合成速度に影響している可能性がある。しかし，

これらの実験は主に苗木で行われており，実際の林地に生育する

成木での実態は明らかとは言えない。

　本研究では，筆者らが報告したスギとヒノキの斜面上下での日

中の気孔コンダクタンスおよび光合成速度の差（草野ほか，

２００６）の要因を知るために，同一林分を対象として針葉の気孔形

状の観察と切り枝を用いた光－光合成曲線の作成を行い，斜面上

下および種間で比較した。

Ⅱ．材料と方法

　九州大学農学部附属福岡演習林第１７，１８林班の斜面上に植栽さ

れている１５年生のスギおよびヒノキ林を試験地とした。試験地の

標高は４００－４４０m，斜面傾斜は約２５度だった。斜面上部ではスギ

とヒノキが混植されており，斜面下部では小谷を挟んでスギ林と

ヒノキ林に別れていた。この林分より斜面上部，下部ともに両樹

種３本ずつを試料木として選定した。

１．当年生シュートにおける気孔の観察

　２００６年７月に各試料木から陽樹冠の当年生シュート３サンプル

を採取し，実験室に持ち帰った。スギは針葉を剥ぎ取り接着剤を

塗布したスライドガラス上に固定し，接着剤が乾燥した後，針葉

をスライドガラスから取り除き，接着面を顕微鏡で観察した。ヒ

ノキは鱗片葉をピンセットで分離し気孔帯を露出させ，顕微鏡で

直接観察した。気孔密度の算出には実体顕微鏡（SMZ８００，

Nikon）を，気孔の縦幅および横幅の観察には光学顕微鏡

（ECLIPSE E６００，Nikon）を用いた。スギでは各針葉の中央部で

気孔密度および気孔の縦幅・横幅を測定した。また葉面積に占め

る気孔帯の面積比を測定するために画像解析ソフト（Lia３２）を

用いた。スギについてはひとつの針葉の片側の全表面積と気孔帯

の面積を測定し、ヒノキについては鱗片葉同士の重複部位を気孔

帯として測定した。

２．当年生シュートにおける光－光合成曲線

　２００６年９月に各試料木の陽樹冠の１次枝を採取し，実験室に持

ち帰った後暗所で一晩吸水させた。その後インキュベーター内で
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温度を２５℃に保ったまま携帯型光合成蒸散測定装置（Li-６４００, Li-

Cor）を用いて０－１５００μmol m－２ s－１（０，１０，５０，１００，２００，５００， 

１０００，１５００μmol m－２ s－１）の光強度で光合成速度の測定を行っ

た。測定時のCO２濃度は３６０ppmで一定とした。得られた値より

以下の非直角双曲線式を用いて光－光合成曲線を推定した。

　　　　φI＋Pmax－｛（φI＋Pmax）２－４φPmaxθI｝１／２
　　P＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－Rd
　　　　　　　　　　　２θ

ここで，P：光合成速度，φ：初期勾配，I：光強度，θ：凸度，Rd：

呼吸速度，Pmax：最大光合成速度である。測定終了後，スキャナを

用いてシュートの投影画像をパソコンに取り込み画像解析ソフト

ウェアを用いて葉面積を測定した。測定に用いた試料は６５℃で４８

時間乾燥させた後，重量を測定し比葉面積（SLA：単位葉乾重あ

たりの葉面積）を計算した。

３．統計解析

　得られた各データは統計解析ソフト（STATISTICA ２０００, 

StatSoft, Inc.）を用いて二元配置分散分析によって樹種と立地の

交互作用の有無を検定した後，多重比較（Fisher’s LSD）を

行った。

Ⅲ．結果と考察

　樹種別および斜面位置別の気孔形状と比葉面積を表１に示した。

スギの気孔密度には斜面上下の差は無かったが，気孔サイズは斜

面上部で小さかった。また葉面積に占める気孔帯の面積比も斜面

上部で低かった。比葉面積には斜面上下での差は無かった。一方

ヒノキは気孔密度および気孔サイズともに斜面上下の差は無かっ

た。さらに葉面積に占める気孔帯の面積比にも斜面上下の差は無

く、比葉面積にも斜面上下での差は無かった。

　単位葉面積あたりの光－光合成曲線を図１に，光合成特性値を

表２に示した。スギでは斜面上部の最大光合成速度が下部に比べ

低かった。一方ヒノキでは初期勾配は斜面上部で高い値を示した

が，最大光合成速度は斜面上下の差が無かった。また単位葉乾重

あたりの光－光合成曲線を図２に，光合成特性値を表３に示した。

スギでは単位葉面積あたりの光合成特性値と同様に最大光合成速

度が斜面上部で低かった。ヒノキでは全ての光合成特性値に斜面

上下の差は無かった。

　このように，スギでは気孔の形状と光合成特性値に斜面上下で

差があるために，日中の気孔コンダクタンスや光合成速度に斜面
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表－１．樹種別および斜面位置別の気孔形状と比葉面積

比葉面積
（cm２ g －１）

葉面積に占める
気孔帯の面積比

気孔サイズ気孔密度
（n mm－２）

斜面位置樹種
縦幅（μm）横幅（μm）

b１２９．７（１４．６）b０．２８（０．０４）b１１１．６（１２．０）b８０．９（９．７）a１１７．９（３５．７）上部スギ

b１３８．０（２０．９）c０．３８（０．０６）b１１１．９（１４．０）c８５．３（１０．７）a１１８．９（３６．４）下部

a８６．０（１９．６）a０．１８（０．０３）a２７．４（４．２）a１９．９（３．８）b６０４．４（７３．０）上部ヒノキ

a９４．５（２５．３）a０．１８（０．０３）a２９．０（４．９）a２１．５（３．３）b６２９．４（８２．４）下部

括弧内の数値は標準偏差を示す。
異なるアルファベットは各因子ごとに集団間で有意差があることを示す（p＜０．０５）。

表－２．単位葉面積あたりの光合成特性値

呼吸速度（μmol m－２ s－１）
最大光合成速度
（μmol m－２ s－１）

光補償点初期勾配斜面位置樹種

a０．８７（０．３３）a５．５２（０．０８）a３２．４（８．９）a０．０３２（０．０１３）上部スギ

ab１．０１（０．４８）b７．３０（１．０９）a３７．３（１４．７）a０．０２９（０．００５）下部

c１．８３（０．４９）b８．０５（１．４１）a３０．７（１３．２）b０．０７８（０．０２４）上部ヒノキ

bc１．５６（０．３９）b８．３２（１．９３）a２８．２（１５．２）a０．０４８（０．０２０）下部

括弧内の数値は標準偏差を示す。
異なるアルファベットは各因子ごとに集団間で有意差があることを示す（p＜０．０５）。

図－１．単位葉面積あたりの光－光合成曲線



上下の差が生じやすいと考えられた。一方ヒノキでは気孔の形状

と光合成特性値に大きな差がなく，日中の気孔コンダクタンスや

光合成速度は斜面上下で差が発生しにくいと考えられた。しかし

ながら，実際の林地ではスギ，ヒノキともに日中の気孔コンダク

タンスに斜面上下間の差が発生している（草野ら，　２００６）こと

から，気孔形状のほかに個々の気孔の開度に影響するABA（近

藤，　１９８６）や孔辺細胞内のカリウムイオン濃度などについても

検討する必要がある。

Ⅳ．まとめ

　斜面の上部と下部に植栽されたスギとヒノキのシュートについ

て，気孔形状と光合成特性値を比較したところ，スギとヒノキで

は，スギの方が大きな差が生じていた。このことが実際の林地で

の日中の生理的因子や成長量の斜面上下の差に反映していると考

えられた。今後，生物季節学的な検討や，より細かな生理学的因

子についての調査が必要である。
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表－３．単位葉乾重あたりの光合成特性値

呼吸速度
（μmol mg－１ s－１）

最大光合成速度
（μmol m－１ s－１）

光補償点初期勾配斜面位置樹種

a０．１２（０．０３）a０．７０（０．０７）a２９．０（９．９）a０．００４８（０．００１８）上部スギ

a０．２４（０．０７）b１．０１（０．２４）a３６．４（１４．８）a０．００４１（０．００１１）下部

a０．１６（０．０８）a０．６８（０．１９）a３０．６（１３．２）a０．００６４（０．００２６）上部ヒノキ

a０．１７（０．０９）ab０．７８（０．２８）a２９．１（５．８）a０．００５５（０．００２９）下部

括弧内の数値は標準偏差を示す。
異なるアルファベットは各因子ごとに集団間で有意差があることを示す（p＜０．０５）。

図－２．単位葉乾重あたりの光－光合成曲線


