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研究成果の概要（和文）：寒冷な地域における木質バイオマスエネルギー作物として、海外では、ヤナギの短伐期栽培
が取り組まれている。我々は、北海道においてオノエヤナギ（Salix sachalinensis Fr. Schm）とエゾノキヌヤナギ（
Salix pet-susu Kimura）の短伐期栽培の可能性を評価するために試験を行っている。
成長や生理生態学的特性に両ヤナギの間に大きな違いはみられなかた。両ヤナギは、葉に多くの窒素を持った。葉の窒
素の大部分が光合成系の酵素に配分されるため、高い光合成能力を持つと考えられた。

研究成果の概要（英文）：We investigates the relationships between high biomass production and 
ecophysiological properties for two Salix species (Salix sachalinensis Fr. Schm and S. pet-susu Kimura). 
Both Salix species are important as biomass energy plants.
Both Salix species had high photosynthetic rate and transpiration rate. Additionally, both Salix had high 
nitrogen content in the leaves. High nitrogen content conduct high photosynthetic rate, because nitrogen 
in leaves are closely related enzyme for photosynthesis.

研究分野：樹木生理生態学
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１．研究開始当初の背景 
（１）地球温暖化問題への対応の１つとして、
バイオマスの利活用が進められている。その
中でも食物生産と競合しないバイオマスと
して、木質系バイオマスが着目されている。
木質系バイオマスは、草本系バイオマスと比
べて、貯蔵安定性が高い、生産安定性が高い、
事業安定性が高いといった特長を持つ。しか
し、これまで日本では、バイオマス資源作物
として樹木種の畑作的短伐期栽培はほとん
ど行われてこなかった。 
 
（２）北海道では、使われていない採草放棄
地などの土地を利用したヤナギの栽培試験
が進められてきた。そこで用いられるヤナギ
樹種には、北海道全域の特に渓畔域に多く分
布し、成長の旺盛なエゾノキヌヤナギとオノ
エヤナギが選ばれている。これらのヤナギは、
その初期成長の早さだけではなく、容易な挿
し穂による増殖、高い萌芽再生能力といった
バイオマス生産樹種として適した特長を持
つ。 
 
（３）これらエゾノキヌヤナギとオノエヤナ
ギの収量は、これまでの我々の研究により、
一般的な落葉広葉樹や落葉針葉樹（カラマ
ツ）の収量と比べてかなり大きいことがわか
ってきた。しかし、両ヤナギの生理生態学的
特性は十分解明されていない。ポテンシャル
としての二酸化炭素吸収能力（光合成能力）
が、同じく北海道に広く分布する落葉広葉樹
のミズナラやシラカンバと比べて高いであ
ろうか。 
 
 
２．研究の目的 
木質バイオマス資源作物としてエゾノキヌ
ヤナギとオノエヤナギが着目され、収穫試験
が行われてきた。この試験により、1年で 6.5 
ton ～13.2 ton / ha（乾燥重量）の高いバイ
オマス収量が得られることがわかってきた。
しかし、これらヤナギの高いバイオマス収量
や樹種・クローン間差をもたらす要因が明ら
かにされていない。本研究では、生理生態学
的側面からヤナギの種特性を評価すること
を目的とし、成果は、その能力を維持増進さ
せるための栽培管理や植栽場所選定に利活
用する。道内数河川流域において成長がすぐ
れると思われる数個体から採取、増殖したも
の（クローン）を用い、次の点を明らかにす
る。 
 
（１） ガス交換速度の日変化を明らかにす
る。 

（２） 土壌水分条件とガス交換速度の関係
を明らかにする。 

（３） クローン間差をもたらす要因を明ら
かにする。 

 
 

３．研究の方法 
（１）北海道下川町に道内数河川より集めた、
エゾノキヌヤナギ 10 クローン（うち 4 クロ
ーンは地物（下川産））とオノエヤナギ 6 ク
ローン、各クローン 25 本（株）ずつ挿し木
で植栽した。光合成特性を明らかにするため
に、携帯型光合成蒸散測定器を用いて、切り
枝法によりガス交換の測定を行った。チャン
バーは人工光チャンバーを用い、光強度
（PPFD）は 1200 µmol  m-2 s-1、葉温は 25℃
に設定した。葉内二酸化炭素濃度と光合成の
関係（Ci-A 曲線）を得るために、二酸化炭素
濃度を 370、50、80、110、140、370、600、
1200、1800、2000 ppm と変化させ光合成速度
の値を測定した。測定した曲線から Vcmax（最
大二酸化炭素同化効率＝光合成能力）を計算
した。測定した葉は、実験室に持ち帰り、窒
素濃度の分析（VarioMax）、形態的観察を行
った。比較として、同所的に成育する落葉広
葉樹シラカンバ、ミズナラも同様の測定を行
った。 
 
（２）微気象環境の変化に伴うガス交換速度
の変化を明らかにするために、ガス交換速度
の日変化を測定した。森林総合研究所北海道
支所の苗畑に育成したエゾノキヌヤナギと
ミズナラとシラカンバを用いた。ガス交換速
度の測定には、携帯型光合成蒸散測定器
（Li-Cor. LI-6400）を用いた。チャンバー
ヘッドは、自然光型を用いた。導入空気の水
蒸気と二酸化炭素濃度は、外気と等しくなる
ようにした。 
 
ガス交換速度の光誘導（light induction）
反応のエゾノキヌヤナギ、ミズナラ、シラカ
ンバの違いを明らかにするために、光強度
（PPFD）を 1200→60→1200 µmol m-2 s-1と変
化させた。 
 
（３）土壌水分とガス交換速度の関係を明ら
かにするために、降雨が 2週間以上なかった
日と 2 週間以内に 90mm の降雨があった日に
携帯型光合成蒸散測定器を用いてガス交換
速度の測定を行った。 
 
（４）個葉の形態学的特性を明らかにするた
めに、光学顕微鏡を用いて、気孔、横断面切
片の観察を行った。 
 
 
４．研究成果 
（１）バイオマス造林に有望であるエゾノキ
ヌヤナギとオノエヤナギの両種は、高い光合
成能力（Vcmax:最大二酸化炭素同化効率）を
持った（図－１）。特に、エゾノキヌヤナギ
の地元（下川町）採取のクローンが高い Vcmax
を持った。 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図－１ 各樹種の Vcmax 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図－２ 葉の窒素濃度と Vcmaxの関係 
 
 
図－２に葉の窒素濃度とVcmaxの関係を示し
た。窒素濃度が他の落葉広葉樹（通常 2～3％）
より高いものが多く、また、窒素濃度と Vcmax
の間に正の相関関係が見られた。光合成系の
タンパク質に多くの窒素が分配されている
事が考えられた。 
 
（２）光合成能力がどのように日中発揮され
ているかが、成長にとって重要である。ガス
交換速度（純光合成速度、蒸散速度）の日変
化の測定から得られた、気孔コンダクタンス
（気孔の開度の指標）と純光合成速度の関係
にエゾノキヌヤナギ、ミズナラ、シラカンバ
の間に大きな違いはなかった。高い純光合成
速度は、大きい気孔コンダクタンスを持つこ
とによって発揮されていることがわかった。 
 
雲が太陽光をさえぎる時、葉に照射される光
強度も大きく変化し、ガス交換速度も影響を
受ける。ガス交換速度の光誘導（light 
induction）反応は、そのパターンがエゾノ
キヌヤナギ、ミズナラ、シラカンバで異なっ
た（図－３）。気孔コンダクタンスは、エゾ
ノキヌヤナギとシラカンバで、光強度の減少
に伴う影響はほとんど見られなかった。気孔
コンダクタンスを低光強度下でも維持でき
ることは、その後の強光下ですばやく高い光
合成を行うために有利であることを示す。こ

れらの反応パターンは、日中の光合成生産を
高める上で重要であると考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－３ 光誘導（light induction）反応 
 
（３）降雨が 2 週間なかった後の土壌の pF
値は 2.7 で、降雨が 2週間以内にあった後の
土壌の pF 値は 0 であった。土壌水分の増加
により、光飽和の純光合成速度は、エゾノキ
ヌヤナギは約 2.0 倍、ミズナラは、約 1.3 倍
増加した。気孔コンダクタンスは、エゾノキ
ヌヤナギは約 4.6 倍、ミズナラは約 1.8 倍増
加した。エゾノキヌヤナギは、土壌に水分が
十分ある時に気孔開度を大きくでき、高い光
合成速度を発揮できることがわかった。 
 
（４）葉の解剖学的特性は、葉の生理的特性
と密接に関係する。エゾノキヌヤナギとオノ
エヤナギの横断面切片を観察したところ、ミ
ズナラ、シラカンバと比べて、海綿状組織に
空隙が多かった。この特長は、両ヤナギにお
いて高い葉内二酸化炭素コンダクタンスを
導くことを推測された。 
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（５）収量のクローン間差をもたらす要因と
しては、光合成能力は関係が薄く、内在的水
利用効率（純光合成速度／気孔コンダクタン
ス）と若干の関係が見られ、水利用効率が大
きいほど収量が多くなる傾向が見られた。 
 
エゾノキヌヤナギとオノエヤナギは、土壌水
分が十分である時、その潜在能力を十分発揮
できることがわかった。また、窒素を多く求
める樹種であり、高い能力を持つためには、
施肥により窒素分を与えてやる必要がある
ことが示された。特に、葉に多くの窒素を含
むため、収穫の際は、枝幹だけを収穫し、葉
はその場に取り残し収穫する、あるいは落葉
後に収穫することがよいと考えられる。 
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