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研究成果の概要（和文）：樹木の個体生理学は葉の生理学と生態系をつなぐ重要な研究分野であるが研究は少な
い。そこで、本課題では、根を含む個体呼吸と個体光合成（光飽和時のポテンシャル）を多数の個体で測定する
装置を作成した。また、個体の蒸散量と器官別の個体呼吸を評価した。個体光合成/呼吸(根を含む)は個体の置
かれた光環境に大きく左右されず、光合成が低くなれば呼吸も低下することで一定傾向を示した。また、優勢個
体は水利用効率が高く、被陰個体の水利用は低かった。広い個体サイズスケールで個体機能を見た場合、系統間
差は小さく、資源獲得を巡る強い競争関係は希薄な傾向にあった。これは、種多様性の維持機構の一つかもしれ
ない。

研究成果の概要（英文）： Whole-plant physiology is one of the most applicable research fields for 
linking from leaves to ecosystems, providing us the mechanistic insight into evaluating the effects 
by global environmental changes. However, whole-plant physiological ecology including roots has been
 very limited. In the present study, we evaluated the individual respiration, photosynthesis, and 
water use using yang trees growing under various light environments in forest ecosystems with custom
 made chambers. 
 Although many studies have generally pointed that the shading causes a carbon deficit at an 
individual level as results of competition over light acquisition, the ratio in potential of 
photosynthesis (under saturated light) to respiration at individual levels did not show a clear 
difference among shaded and dominant individuals. Actually, we did not find declining trees by 
shading in the study sites. Additionally, we observed the lower water use efficiency in the smaller 
sized trees. 

研究分野： 森林圏科学
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１．研究開始当初の背景 
森林をマクロに見るギャップダイナミク

スは森林生態学の主要分野の一つである。ま
た、ミクロの樹木生理学も次世代ゲノム分析
を背景に発展してきた。しかし、ミクロとマ
クロの中間にあり、両者を統合する樹木個体
生理学はほぼ空白である。これは根を含む大
型樹木の個体生理測定が困難なためである。 
複数ゲノム制御の出口であり、進化学的に

重要性の高い個体を単位とした個体全体の
（システミック：systemic）制御（地上/地下
部の機能比など）の重要性は認識されている
が、大半の研究はモデル生物が対象で、変異
性や可塑性の高い野生種である樹木は殆ど
対象となっていない。 
多様性の高い森林生態系には不均一環境

が常に存在し、野生種の樹木の個体生理は幅
広く柔軟に変化する。このことから、多様性
維持メカニズムの解明には不均一環境での
野生種の個体生理研究が不可欠とされてい
る（ Levin 「持続不可能性」1999, Chave 
et al. Ecol. Let.2013）。 
 
２．研究の目的 
マクロに見た森林生態系には、常に不均一

環境が存在し、ここに個体成長、枯死のダイ
ナミクスが生じる。こうしたダイナミクスの
基盤となる根を含む樹木全体の個体生理機
能（光合成・呼吸）の大半は１枚の葉などの
ミクロな情報からの推定であり、ミクロとマ
クロの間の統合理解の間には依然として高
い壁がある。理由は、ミクロとマクロの中間
にある（変異性や可塑性の高い）樹木個体の
効率的で正確な実測によるシステミックな
（全身的な）生理学データや研究がないため
である。 
そこで我々は、従来困難とされる樹木個体

光合成測定装置を作成して多様な不均一環
境にある多数個体を実測し、さらに根を含む
個体全体の器官別呼吸も S.Mori et al.
（PNAS, 2010）の方法で実測し、個体機能
量（光合成・呼吸・吸水速度）を評価、検討
することで樹木個体全体の制御メカニズム
を解明することを目的とした。 

 
３．研究の方法 
（1）個体光合成のポテンシャル 
方法：稚樹個体をプラスチック製の袋で完

全に覆い密閉する個体チャンバーを作成し
て、温度制御を伴わない短時間閉鎖による個
体光合成ポテンシャルの迅速測定装置を作
成した。LED ランプで個体全体に光を照射し
てほぼ個体全体の葉がおおむね光飽和した
状態にすることで個体光合成最大値 Amaxを評
価できるようにした。短時間密閉する間に内
部の空気を小型ファンで十分に攪拌して内
部の CO2 濃度が均一に直線的に上昇するよう
にした。また、事前の装置テストでは短時間
の密閉測定を行うことで内部の温度上昇は
無視できるほど小さかった。 

この装置をもちいて、稚樹の林内不均一な
光環境に応じた樹木個体光合成特性を評価
した。  
材料：相対光環境約３％～40％の幅広い不

均一な光環境に生育する 1 年生～2 年生のオ
ニグルミ 41 個体を材料に用いた。 
 

（2）個体呼吸 
方法：光合成測定にもちいた上記オニグル

ミ 41 個体を掘り出し、根、枝、幹、葉の呼
吸を自作の呼吸測定装置(Mori et al. 2010)
で器官別に評価し、個体全体の非同化部/同
化部の重量、光合成/呼吸バランス、地上/地
下呼吸比などの特性を検討した。 
材料：（1）で用いたオニグルミ個体 41 個

体、ブナ稚樹 55 個体、スギ稚樹 25 個体（こ
れらは（3）の実験の個体吸水速度も評価し
た。）。以上、合計 121 個体を用いた。 
 

（3）個体吸水速度特性 
方法：スペイン、レリダ大学の J.P. Ferrio

博士の支援により、スギ稚樹の個体の吸水速
度を評価した。評価に際して幹の下部に穴を
あけて注入した重水を、葉の蒸散水を採取す
る「Deuterium dilution method」ことで個
体の水利速度を評価した。 
吸水速度を評価したのち、これらの個体を

堀だし、葉、幹、根に分けて各器官全体の呼
吸を測定した。これら吸水速度、各器官呼吸、
各器官重量の間の関係を主成分分析により
解析した。 
 材料：同時に植栽した樹高 0.75m～2.81m
のスギ個体 25 個体を用いた。これらの樹木
個体は密植されているため、個体間の競争は
つよく、優勢個体と被陰個体で大きな環境間、
成長差があった。 
 
４．研究成果 
(1)個体光合成のポテンシャルと個体呼吸 
 樹木個体全体の呼吸と光合成の測定装置
の開発と検証を行った。本計画では、多数の
樹木を測定・比較する必要がある。このため、
光合成速度は対象の樹木個体の光合成が光
飽和した際の最高値 Amax(μmolCO2/sec)を個
体光合成のポテンシャルとして用いた。 
 山形大学農学部構内の当年生～1 年生の稚
樹、合計 41 個体を材料にもちいた。材料と
したそれぞれの稚樹の置かれた林外に対す
る相対的な個体の置かれた光環境を光量子
センサーで個体毎に評価したところ 2.9～
42％の範囲にあった。この光環境に応じた個
体全体の呼吸 Rと個体 Amaxを検討した。 
 Amax/R の値は個体の置かれた環境に関係な
くほぼ一定の値を示す傾向があり、暗い環境
に置かれた個体が呼吸超過で枯死する兆候
は見られず、それぞれの環境で個体の炭素収
支は枯死しないように個体レベルで調整さ
れていると考えられた。このように光合成が
被陰されることで低下した場合は、個体呼吸
も低下することで個体全体の炭素収支は調



整されていると考えられた。 
 
 (2)実生期に特異的な個体呼吸特性 
 当年～1 年生のブナの実生では、器官別の
呼吸を器官別重量、表面積から評価した。そ
の結果、葉、根、幹の各器官の中で根だけが
重量、表面積当たりの双方の呼吸速度を低下
させていた。 
また、成長開始から 2年目の終わりには個

体表面積の約 82％、個体重量の 74%を根系が
占めていた。このように、ブナ成長初期の 2
年間で根の表面積、重量ともに劇的な成長を
遂げた。しかし、このような劇的な成長にも
かかわらず表面積当たりの根呼吸をこの2年
間で 1/17 まで急激に低下させており、地上
部に比べてコストを大きく節約していた。 
 こうしたコストのかからない急速な根の
成長は、成長初期 2年間の限定された時期に
特異的な現象であることが、我々が過去に測
定した発芽直後の芽ばえ～成木までのブナ
個体 249 個体の地上部/地下部の重量配分デ
ータから明らかとなった。 
この実生に特異的な根の急激な成長は、乾

燥ストレスに弱く、水利用効率の低い実生個
体の適応現象であろう。発芽後 2年で根の重
量割合は最大となり、その後、個体の根の割
合は成木になるにつれ徐々に低下するとと
もに乾燥耐性も高まるのであろう。このよう
に、個体サイズに応じて個体全体の地上部と
地下部を対比した呼吸特性は大きく変動す
る。 
個体全体の呼吸などの特性は、個体サイズ

などの要因に大きく左右されるのだろう。 
 
(3)個体吸水特性と個体サイズ 
 個体サイズの増加に応じて、樹木個体の水
利用は低下した。これは、葉の重量当たりの
蒸散速度が個体サイズとともに減少するこ
とを示していた。このように、優勢な大型個
体ほど水利用効率を高めていることが明ら
かとなった。 
 本結果はスギを材料としたものであるが、
広葉樹など多くの樹木に共通した現象であ
ろう。 
 
（4）まとめ 
 広い個体サイズスケールで個体機能を見
た場合、系統間差は小さく、炭素や水などの
資源獲得を巡る個体間の競争関係は希薄な
傾向にあった。これは、種間の個体生理機能
の差が小さいことを示すものだろう。さらに、
このような「種間差の小さい傾向にある個体
生理機能(水・炭素資源獲得能)」は、種多様
性の維持機構の一つなのかもしれない。 
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