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研究成果の概要（和文）：異なる植物種間で吸水深度が異なるという「水の吸い分け」メカニズムの解明と、信頼性の
高い吸水密度プロファイル推定手法の確立を目的として、ヒノキ単純林とアカマツ・シラカシ混合林を対象とした調査
を行った。その結果、同位体トレーサー手法と数値モデル手法を補完的に用いることで信頼性の高い吸水密度プロファ
イル推定が可能となることが示された。また、水の吸い分けは土壌水分が不足する場合に種間競合による生態系全体と
しての水利用効率減少を回避するために生じ、競合種の初期根系分布と蒸散量の多寡が吸い分けのパターンを左右する
と結論づけられた。

研究成果の概要（英文）：In order to reveal mechanisms of "water source separation" between coexisting spec
ies and to establish a method to obtain reliable estimate of water uptake profile of plants, investigation
s were made at a pure forest of Japanese cypress and a mixed forest of Japanese red pine and Japanese whit
e oak. As a result, it was shown that a combined use of isotopic tracer and numerical model enables us to 
reliably estimate water uptake profile. In addition, it is concluded that water separation is achieved to 
avoid reduction of water use efficiency as a whole ecosystem when soil water is not enough to meet demand 
of plants. Initial profiles of root density and transpiration rates of competing species affect patterns o
f water separation.
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１．研究開始当初の背景 
天然水中の環境同位体トレーサーを用い
た植物の水利用戦略に関する研究が、過去 20
年近くにわたり精力的に行われてきた。例え
ば、Dawson and Ehleringer（1991, Nature 
350: 335-337）は、半乾燥域の河畔に生育す
る樹木が河川水ではなく地下水を利用して
いるという意外な実態を見出し、植物による
能動的水源選択の可能性を指摘した。
Flanagan et al. （ 1992, Cell Env. 15: 
831-836）は、半乾燥気候下の同一群落に共
存する樹木と潅木の間で吸水深度が異なる
ことを示し、水の吸い分け（水源分化あるい
は水利用におけるニッチ分化とも表現され
る）が生じていることを明らかにした。この
ような水の吸い分け現象は我が国のような
湿潤気候下においても生じえることが近年
の研究で分かってきたが、単に根系分布の相
違だけでは説明できないことが多い。にもか
かわらず、そのメカニズムに関する詳細な検
討は未だ十分になされていない。もしこうし
た知見が得られたならば、生物多様性の保全
や気候・水循環・生態系モデルの改善、ある
いは農地における適切な水管理などを図る
上で有意義である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、植物種間の水の吸い分けのメ
カニズムを明らかにすることを目的とする。
特に、水の吸水深度の規定要因として従来考
えられてきた根系分布および土壌水分分布
のほかに、種毎の蒸散速度の違いが水源分化
の成立に決定的な影響を及ぼしているとの
仮説を立て、これを検証する。また、吸水密
度分布を推定するための複数の方法を比較
し、信頼性の高い推定手法を確立することを
副次的な目的とする。 

 
３．研究の方法 
 個体間競合のみで種間競合のないヒノキ
単純林（栃木県佐野市；東京農工大学 FM 唐
沢山）と種間競合のあるアカマツ・シラカシ
混合林（茨城県つくば市；筑波大学陸域環境
研究センター）を試験地として設定し、土壌
水（複数深度）・植物体内水（複数個体）の
同位体組成ならびに土壌水分量・蒸散量等の
モニタリングを行った。これらのモニタリン
グ結果をもとに、同位体データを用いた逆解
析手法（図 1；ただし正規分布を仮定）によ
って吸水密度プロファイルの推定を行った。
また、森林キャノピーと土壌面の水・熱収支
および根系吸水過程を結合させた新たな数
値モデル（図 2）を開発し、これを用いた吸
水密度プロファイルの推定も併せて行った。
これらの比較を通じて両者の妥当性を検証
すると共に、様々な条件下での試行的計算を
通じて、水の吸い分けメカニズムを検討した。 
 
 
 

 
図 1 同位体を用いた吸水密度プロファイル
推定手法の模式図 
 
 

 
図 2 吸水密度プロファイル推定のための数
値モデル概要 
 
４．研究成果 
 まず種間競合のない単純林について同位
体トレーサーと数値モデルによる吸水密度
プロファイル推定結果を比較したところ、数
値モデルによって推定された吸水深度が同
位体手法による推定値よりも小さい（浅い）
傾向が認められた。この原因について多方面
から検討した結果、根密度プロファイルの実
測値を用いた数値シミュレーションでは土
壌水および植物体内水の同位体比を正確に
再現できないことが分かった（図 3）。すなわ
ち、根系の吸水機能は必ずしも見かけ上の根
密度と相関しないということである。 
そこで、吸水に寄与する根密度プロファイ
ルを、同位体データの再現性が高くなるよう
逆推定し、これを用いて吸水密度プロファイ
ルを改めて推定した。同位体手法は正規分布
を仮定している一方、数値モデルではそのよ
うな仮定がないという違いがあるにも関わ
らず、両推定結果は良く一致した（図 4）。 
 
 

 
図 3 ヒノキ単純林における植物体内水同位
体組成（δ18O）の実測値と計算値 

z

δsw(z) f (z, µ, σ)

x

 






  2

2

2
exp

2
1

),,(




 z

zf

 



mz

z
sw

est
xw zf

0

),,(),( 

A set of m and s that gives 
minimum difference from 
the measured value  is the 
most likely one.

Measured isotopic profile
of soil water 

Potential RWUP with
bell-shape approximation 

meas
xw

Comparison

dVV Sf )1( 

dV Lf )1( 

VH T

4)1( GV Tf 

4)1( LV Tf 

dVG Sf

dV Lf4
Gv Tf 

G

GH E

dV Sf )1(  dVSf

4)1( LV Tf 

H ET

Two-Source Energy Balance model Root Water Uptake model＋

PI

Isotope transport scheme

Forest floor evaporation

Transpiration Transpiration
Species A Species B

Competition case

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Month

-14

-12

-10

-8

-6

-4

1
8 O

 (‰
)

Observed

Simulation with measured RDP Simulation with adjusted RDP



 
図 4 ヒノキ単純林における吸水密度プロフ
ァイル推定結果の比較 
 
以上のことから、同位体と数値モデルを補
完的に用いることで信頼ある吸水密度プロ
ファイル推定が可能であると言える。 
 次に、種間競合がある混合林のケースであ
るが、単純林の場合と同様に、根密度実測値
を用いた数値モデルでは吸水深度を過小評
価してしまう傾向が認められた。そこで、実
際に吸水に寄与する根密度をアカマツとシ
ラカシそれぞれについて逆解析し、これを用
いて再計算を行った。得られた結果を同位体
手法による推定結果と比較したところ、両樹
種について良い一致が認められた（図 5）。 
 

 
図 5 アカマツ・シラカシ混合林における吸
水密度プロファイル推定結果の比較 

以上の結果から、本研究で提案された手法
は種間競合の存在する混合林にも適用可能
であると言える。ここで興味深い点は、根密
度実測値を用いた場合と補正値を用いた場
合の計算結果の差異が、シラカシで小さく、
アカマツで大きいという点である。つまり、
アカマツはシラカシとの競合を回避するた
め深部根系の吸水機能を能動的に強化した
可能性が考えられる。アカマツとシラカシの
根系分布はともに表層で最も密であり、深く
なるほど指数関数的に減少する。しかしなが
ら、アカマツの根系はシラカシと比較して表
層部での集中の度合いが低く、深部の根系が
相対的に多い。これが水の吸い分けをもたら
す一因と考えられるが、土壌水分が多い場合
はともに浅層での吸水が最も活発となるた
め、根系分布と土壌水分状態の双方が水の吸
い分けの成立に必要な条件と言える。 
 一方、さらに興味深い点として、吸水深度
が蒸散量に依存し、蒸散が少ない季節に深部
からの吸水が相対的に増加することが示さ
れた。加えて、種間競合が存在しない場合は
吸水深度が比較的小さく維持されるのに対
し、種間競合が存在する場合は蒸散量の少な
い樹種の吸水深度が増大する傾向が認めら
れた。このことは、根系分布と土壌水分状態
だけでなく、蒸散量もまた水の吸い分けを制
御する因子であることを強く示唆している。 
 以上の結果を総合すると、水の吸い分けメ
カニズムとして以下のようなプロセスが考
えられる。土壌水分が少なくなると植物群落
全体として水の吸水抵抗を最小化するため、
深い根を相対的に多く有する種は深部での
吸水が活発となる。そのような状態が頻出す
るようになると、さらなる効率化のため深根
の吸水機能が浅根よりも増加する。深根を有
する種の蒸散量が少ない場合は、この傾向が
より助長される。つまり、水の吸い分けは土
壌水分が豊富に無い場合の種間競合の結果
生じ、初期根系分布と蒸散量の多寡が吸い分
けのパターンを左右すると結論づけられる。 
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