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北海道大学農学部演習林研究報告第 57巻第2号 105-112(2000) 

北海道駒ヶ岳における軽石堆積地の水分条件と

主要樹種の水ポテンシャル

笹岡英二1 好田美穂子2 矢島 崇2 渋谷正人2 高橋邦秀2

Soil Moisture and Xylem Water Potential of Tree Saplings on 

Mt. Komagatake， Hokkaido 

by 

Eiji SASAOKA1， Mihoko YOSHIDA2， Takashi YAJIMA2， Masato SHIBUYA2 

and Kunihide T AKAHASHI2 

要旨

105 

1929年の噴火からおよそ 70年が経過した北海道駒ヶ岳の軽石堆積地において，土壌の pF値と主要樹種

の水ポテンシャル及び日中の最大光合成速度を測定した。対象としたのは，標高 500mと700mに生育する

カラマツ，シラカンパ，ドロノキの3樹種である。土壌の pF値は夏季に高くなったが，標高 700mでより高

い傾向にあった。 pFの最大値は 2.6程度であった。生育期間の夜明け前の水ポテンシャルは，標高 700mで

カラマツが他の 2種より常に低い値で推移し，季節とともにさらに低下する傾向があった。 3種聞の季節変

動に大きな違いはなかった。生育期間の日中の水ポテンシャルもカラマツが他の2種より低い値で推移した。

カラ?ツは pF値が大きいと水ポテンシャルが低下したが，ドロノキは高い pF値でも水ポテンシャルの低下

は明らかでなく，変動が小きかった。 7月の日中の最大光合成速度はおよそ 10μmolCO2 m-2 S-lで 3種

聞に有意な差はなかった。ドロノキは，高い水ポテンシャルを維持しようとする乾燥回避的樹種で，カラマ

ツは低い水ポテンシャルに耐えうる乾燥耐性的樹種であると考えられた。シラカンパは両者の中庸な性質を

示した。

キーワード:火山噴火，カラマツ，森林回復，先駆性樹種，水ポテンシャル
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はじめに
レスの影響か*評価されるが (Hsiao，1976)，同じ水

分状態でも樹木が受ける水分ストレスの程度や反応

大規模森林撹乱のうち，火山噴火による噴出物 は樹種によって異なり，樹体内の乾燥による光合成

の流下や堆積などの地表変動がともなう撹乱が生じ の低下の程度も異なると考えられる。したがって，

た場合，光条件は良好でbあるが，土壌の物理性や水 樹木の受ける水分ストレスの度合いや反応特性の把

分条件，養分条件が劣悪な更新面が形成されるとい 握のためには，樹体内が乾燥したときの光合成能力

われる(伊藤・中村， 1994)。そのため，噴火撹乱地 を樹種ごとに明らかにする必要がある。

では樹木の生育を制限する様々なストレスが作用し 本研究では，噴火から約70年が経過した駒ヶ岳

(田川， 1973;露崎， 1993)，森林の再生には長期間 の軽石堆積地において，主要樹種間にみられる成長

を要するのが一般的である(石塚， 1977)。噴火撹乱 の差異は各樹種が受けている水分ストレスの違いに

地での森林の再生機構を理解するには，撹乱地の養 起因するのではないかと考え，土壌のpF11直と主要

水分条件などによって，そこに生育する個々の種が 樹種の水ポテンシャル及び日中の最大光合成速度を

受けるストレスの強度やそれに対する反応特性を把 測定した。これらの測定結果から，同所的に生育し

握する必要がある。 ている主要樹種の受ける水分ストレスの程度と，そ

北海道駒ヶ岳(標高 1，133m，北緯42003'，東経 れにともなう光合成能力の変化の差異について検討

140040'，以下駒ヶ岳)では， 1929年の大噴火の際に， した。

軽石や火山灰などの堆積による大規模な植生撹乱が

生じた(Yoshii，1932)。噴火から約70年が経過した

現在では，この軽石堆積地に移入種であるカラマツ

(Larix kaemρiferi (Limb.) Carr.)を主体とする強光

利用型の樹種からなる林分が再生している(笹岡ら，

1999)。ここではシラカンノ~. (Betula ρlatyjうhylla

Skatchev var. japonica (Miq.) Hara)やダケカン

パ (Betulaermanii Cham.) ， ドロノキ (Populus

ma:ximowiczii A Henry.) ，ヤマナラシ (Populus

sieboldii Miq.)などの広葉樹類も，噴火4-5年後

からカラマツとほぼ同時に侵入していたことが観察

されているが (Yoshii，1932)，現在の林分において

は，広葉樹類はカラマツに比べて個体サイズが小さ

い(笹岡ら， 1999)。この傾向は物理的環境条件がよ

り厳しいと考えられる高標高域(石塚， 1977)でき

らに顕著でいあり，このような標高依存的な変化は，

同じ環境条件に対して，樹木の受けるストレスの度

合いが樹種間で異なることによって生じている可能

性が考えられる。

樹木をとりまく環境条件の中でも水分は，欠乏

すると細胞の膨圧低下，気孔閉鎖，光合成の低下と

いう一連の反応を通して，樹木の成長低下を生じさ

せ(畑野・佐々木， 1993)，樹木の分布や成長に大き

な影響を与える (Hinckleyet al.， 1991)。噴火撹乱

地においても，樹木の成長には重要な環境要因のー

っと考えられる(伊藤・中村， 1994)。樹体内の水分

状態は水ポテンシャルという熱力学的数値(単位は

Pa)によって表きれ，その減少の程度から水分スト

間査地

調査地の駒ヶ岳は，北海道渡島地方の南東部に

位置する成層型の活火山で (Fig.1)，植生帯として

は冷温帯に属している。山麓の森町における年平均

気温は 8.0'C，年平均降水量は 973mmである(札幌

管区気象台， 1993)。山体は安山岩質火山灰，砂磯，

火山岩屑および溶岩の相互層により構成され，軽石

と火山灰が広〈分布している(勝井ら， 1989) 0 1929 

年の大噴火では火山灰と軽石が山体全体に堆積し，

また軽石流が流下したため，広範囲の植生が消失し

た (Yoshii，1932)。撹乱の激しかった軽石の堆積地

では，噴火から 4-5年後に木本，草本，コケ類の

定着がみられた(松井， 1940)。この時期に軽石堆積

地でみられた樹種は，シラカンノ"'，ダケカンノ"<， ド

ロノキ，カラマツなどであったカぎ (Yoshii，1932)， 

噴火から 40年の時点でもミネヤナギ (Salixreinii 

Franch. et Savat.)やイヌコリヤナギ(品抑integra

Thunb.)などからなる倭性のヤナギ群落が優占し，

カラマツを含む高木類は少なかった(舘脇ら， 1966)。

現在ではカラマツの優占する林分が山体全体に成立

している(笹岡ら， 1999)。林分は標高が高くなると，

サイズや立木密度，林冠のうっ閉率，林床植生によ

る植被率の低下がみられ，カラマツと広葉樹類との

サイズ差は顕著になるなど，林分構造には標高依存

的な変化がみられる(笹岡ら， 1999L 
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o Naturally regenerated加cbforest圃圃Larchpl副油田
園圃Larch-Broadleavedforest Cコ0曲師

• lnv国tigatedplot 

Fig. 1 Map of study site， showing locations of 
inve8tigated plots. 

掴査方法

樹木の成長期間中の土壌水分状態の標高による

違いを把握するため，データロガー付きテンシオ

メーターを 1996年の毎木調査区8500と8700に設

置した(笹岡ら， 1999) 01996年には予備調査を行い，

土壌中深さ 25cmに1台ずつ設置した。測定は 7月

-10月に行った。また，調査地周辺では高木類の根

系は主に土壌の表層から深さ 20cmまでに分布し

ていたので(好田， 1998)， 1998年には，それぞれの

標高において深き 5cmと20cmにテンシオメー

ターを 1台ずつ設置した。測定は 5月-11月に行っ

Table 1 Mean 8ize (士 SD)of sampled tree8 

Species Plots Height (cm) 
Diameter at 
ground level (cm) 

L.ka開Ipferi s500 194.7(:1: 57.9) 4.49(:1:0.64) 
s 700 170.9(:1: 38.5) 6.27(:1:0.92) 

B. platyphylla叩r.Jゆ側Ica s 500 184.1 (土 33.9) 3.40(:1:0.52) 
s 700 121.9(:1: 25.9) 2.76(:1:0.86) 

P. maximo山czii s 500 270.7(土105.8) 7.39(:1:4.35) 
s 700 205.4(:1: 41.0) 5.29(:1:0.80) 

The number of sampled trees in each species; n == 7 

年生以上の小枝を努定ばさみで切り取り，カッター

で斜めに切り直した後，プレッシャーチャンパー

(PMS in8trument Co. Ltd.) を用いて木部圧ポテン

シャル(以下，水ポテンシャル)を測定した。測定

は着葉期間を完全に含むように 1ヶ月間隔で行っ

た。着葉期聞は， 3 -4日以内に降雨がなかった日

を選ぴ，樹体内の水分状態が最も回復していると期

待される夜明け前と，蒸散により最も樹体内が乾燥

していると考えられる日中 12時前後に測定を行っ

た。日中の水欠差状態における光合成能力をみるた

めに，ポロメーター (LI-6400，Li-Cor Co. Ltd.)で

最大光合成速度を 1998年7月15日に測定した。測

定時には，測定葉を挟み込むリーフチャンパー内の

条件を，葉温22-24'C，光合成有効放射束密度1，000

μmol m-2 8-1に設定した。測定は各樹種の短枝葉を

対象として行った。カラマツの場合は測定時に個葉

が重ならないようにし，測定後に葉をコピーした後，

画像解析ソフト (AdobePhOt08hop LE-J)で測定

した全葉面積をもとに，単位面積あたりの最大光合

成速度を算出した。

結 果

た。1)土壌水分の季節変化

樹木の水ポテンシャルと日中の光合成速度の測 土壌のpF値の季節変化について， 1996年の結

定は 1998年に行った。対象はカラマツ，シラカンパ， 果を Fig.2に， 1998年の8500と8700の結果をそ

ドロノキの3樹種とした。駒ヶ岳の再生林で、は樹高 れぞれFig.3， Fig. 4に示す。最も pF値が高かった

2m未満の個体が多かったことから，対象木のサイ のは， 1996年では8月中旬， 1998年では 7月下旬か

ズは樹高2m前後のものとし毎木調査区8500と ら8月上旬にかけてであった。最大値は 1996年の

8700において調査区内，またはその周囲の個体から 8500で2.0，8700で2.2であり， 8700の方が8500

各樹種7個体ずつを対象とした。サンプル木のサイ よりも大きい値で推移していた。 1998年では8500

ズを Table1に示した。 の深さ 5cmで最大2.6，20 cmで2.2，8700の5cm

樹体内の水分状態を把握するため，選定した個 で2.6，20cmで2.3であり，両調査区とも深さ 5cm

体から，およそ高さ 1mで南向きに側生している 1 の方が，深さ 20cmと比べて大きい pF値で推移す
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る傾向がみられた。

2)主要樹種の水ポテンシャルの季節変化

主要樹種の水ポテンシャルの季節変化を Table

2に示す。成長期間中の5月-9月の値は，一日で最

も高いと考えられる夜明け前の水ポテンシャルを示

した。 3樹種とも，どの季節でも s700の方がs500

よりも o.1 -0 . 5 MPa {，5;かった。シラカンノfの3月
の値は， s500で約一2.5MPa， s700で-4.0MPa以

下で非常に低かった。成長期間のカラマ、ソの水ポテ

ンシャルは s500，s 700とも一0.5MPa前後からそ

れより低めで推移し，シラカンパでは s500では-

0.5MPaより高い値で， s 700では 0.5MPaより

低い値で推移していた。 ドロノキでは比較的水ポテ

ンシャルの低かった s700でもー0.5MPa前後で推

移し，カラマツやシラカンパほど季節を通した変動

Table 2 Seasonal changes of xylem water potential of trees 

Date 
Larix kaem企冷ri Betulaρlatyphylla 

500m 700m 500m 700m 

3/ 4 -0.78(:t1.70) ー1.18(:t 1. 90) -2.64 (:t6. 20) 

4/22 -0.74(:t0.58) ー1.14(:t3.20) -0.46(:t0.80) -0.52 (:t1. 78) 

5/21* -0.46(士1.63) -0.64(:t0.59) -0.52(:t1.12) -0.63(土2.15)

6/18‘ -0.45 (:t1.17) -0.68 (:t0.94) -0.45(土1.20) -0.65(土0.98)
7/15事 -0.26(:t0.83) -0.77 (:t1.58) -0.13 (:t0. 77) -0.52 (:t0.68) 

9/12‘ -0.45(:t1.61) ー1.03(土1.47) -0.24 (:t0.35) -0.70(:t1.63) 
11/19 -1.33 (土0.75) ー1.48(:t0.97) -1.06(:t0.56) ー1.03(:t0. 77) 

Mean (S.D.) 
• Water potential at predawn. 

Populus maximowiczii 

500m 

0.25 (:t 1.20) 

-0.40 (:t0.69) 

-0.35(:t0.98) 

-0.43(:t1.05) 

-0.13(:t0.40) 

0.61 (士2.28)

-0.40 (:t0.68) 

7OOm 

-0.48 (:t1.60) 

-0.71 (:t2.08) 

-0.53(:t1.40) 

-0.54(:t0.57) 

-0.47(:t0.47) 

-0.83 (:t2.22) 

-0.72 (:t1.20) 
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4) pF値と主要樹種の夜明け前の水ポテンシャル

との関係

各樹種の夜明け前の水ポテンシャルと測定時の

pF値との関係を Fig.6に示す。カラマツは pF値の
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3 )成長期間中における主要樹種の水ポテンシャル

の日変化

成長期間中における夜明け前と日中の水ポテン

シャルを Fig.5に示す。日中の水ポテンシャルは，

カラマツが約一1.5MPa， ドロノキが落葉の始まっ

た9月をのぞき-1.0MPa，シラカンパはその中間

であった。日中の低下の度合いはカラマツで大きい

傾向があった。

夜明け前の水ポテンシャルの樹種間差は日中に

比べて小きい傾向を示しており 7月のs500をの

ぞき， s500では一0.5MPa前後， s 700ではそれよ

り低い値を示していた。またカラマツはシラカンパ

やドロノキと比べ，低い値を示すことが多かった。

きらに s700のカラマツの水ポテンシャルは 5月

の一0.6MPaから 9月の-1.1MPaと季節ととも

に次第に値が低くなる傾向がみられた。

は大きくなかった。

3 

Relationship between xylem water poten-
tial and pF values. 

2 

pFvalues 

Fig.6 
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の低下は認められなかった。シラカンパでは明瞭な 軽石堆積地のpF値は，測定年，深さにかかわら

関係がみられず，中間的であった。 ず，s500にくらべ，s700の方が大きい値で推移する

傾向がみられた (Figs.2-4)。しかし，最も乾燥し

5 )主要樹種の日中の光合成能力 ていた深さ 5cmでも， pF値は最大で2.6程度と，

日中における水ポテンシャルと最大光合成速度 園場容水量の1.8から初期萎凋点の3.8までの易有

との関係を Fig.7に示す。測定時の土壌のpF値は 効水分の範囲にあり(河田， 1989)，標高700mでも

s 500でl.86-l.95，s700で1.86-l.90程度で 樹木の吸水が困難なほど，極度な乾燥状態にはな

あった。水ポテンシャルではカラマツで-l.6-ー かったと考えられる。地表面を覆う礁により土壌水

1.3 MPa，広葉樹類でーl.1-ー0.9MPaで，樹種間 分の蒸発が抑制される効果が報告きれていることか

に有意差がみられ，カラマツは広葉樹よりも低い水 ら(山寺ら， 1995;加藤ら， 1998)，林冠が未閉鎖で，

ポテンシャルを示していた。最大光合成速度では樹 林床の植被率の低い駒ヶ岳では，地表に堆積した軽

種聞に有意差はみられず 3種とも約10μmoICO2 石穣(勝井ら，1989)が蒸発を抑制し，水分の保持

m-2 S-I前後であった。標高間では水ポテンシャル， に貢献しているものと考えられる。

最大光合成速度とも有意差はみられなかった。 しかし，各樹種の成長期間中における夜明け前

の水ポテンシャルは， s500では 7月に比べ，他の月

のイ直が低いことや(Table2， Fig. 5)， s 700では s500 

に比べて低い傾向を示していたことから (Table2， 

Fig.5)，調査対象の個体は，とくに標高700mで夜

間における樹体内の水分回復が十分ではなかったと

いえる。高標高域では土壌がより乾燥していた

(Figs.2-4) うえに，風が強いことが推察されるこ

とから(石塚， 1977)，夜の聞の風によって蒸散が促

進されている可能性も考えられる。一般的に葉から

の蒸散に対する風の影響は， 日射や気温，葉温，大

気の湿度や樹種の性質によって左右されるといわれ

ている (Koz1owskiet a人1991)が，気温や葉温が

低下する夜間の蒸散についても検討する必要がある

だろう。

成長期間における日中の樹体内の水ポテンシャ

ルでは 3樹種とも標高聞に差がみられなかった

(Fig.5)。夜明け前の水ポテンシャルが低下してい

ても，気孔開度の調節や組織からの水分供給による

樹体内の水分調節により，最小水ポテンシャルはそ

れぞれ一定レベルに保たれていた可能性 (Larcher，

増加に対し，水ポテンシャルが減少する傾向がみら

れたが， ドロノキは高いpF値でも水ポテンシャル

戸"'20 

∞ 
F喝

e 15 

+芹向。υち 10
E 
ミ止
』〆 5

Water potential ( MPa ) 

。L.kaempferi 
口B.platyphylla 
ムP.maximowiczii 

Fig. 7 Relationship between the maximum net 
photosynthetic rate (Amax) and xylem 
water potentiaI at midday in the s500 plot 
(black symbols)， and the s700 plot (white 
symboIs) in July. In both plots， there are 
significant differences in xylem water 
potential between L. kaempferi and the 
other two species， tested by MANOV A 
with Tukey's test. 

考 察

1995)が考えられる。

樹体内の水ポテンシャルを樹種聞で比較する

と，成長期間における水ポテンシャルは，カラマツ

て最も低<，シラカンパとドロノキでは高い傾向を

示していた (Fig.5)。また，カラマツの夜明け前の

水ポテンシャルは， s700で季節の進行にしたがい減

少する傾向があったことや土壌水分の低下に同調す

る傾向がみられたことから (Fig.6)，カラマツはシ
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ラカンパやドロノキに比ぺ，土壌水分含量が低下す

ると夜間における土壌からの吸水が十分で、きず，日

中に生じた水欠差が回復しにくい可能性が考えられ

る。実験室で水きしした枝を対象に最大光合成速度

を測定した例では，カラマツで約7μmolCO2 m-
2 

S-1 (短枝葉)，シラカンパで約 10μmolCO2 m-
2 s-" 

ドロノキで約 13μmolCO2 m-
2 
S-1という報告があ

り(小池・長坂・河野， 1988: Koike，1988)，水スト

レスのないときの最大光合成速度は， ドロノキ，シ

ラカンノf，カラマツの)1頂に高いと考えられるが，本

研究の結果では樹種聞に有意差はみられなかった

(Fig.7)。樹種によっては，養分の制限により最大光

合成速度が低下している可能性も考えられるが

(Larcher， 1995)，カラマツは他の樹種に比べ，水ポ

テンシャルが低下しでも高い光合成能力を維持でき

る性質があるのではないかと考えられる。

耐乾燥性は，低い水ポテンシャルにならないよ

うに水分を保持したり高い吸水能力を持つなど，で

きるだけ樹体内の水分状態を有利に保とうとする性

質としての乾燥回避性と，低い水ポテンシャルに耐

える性質としての乾燥耐性に区分して理解きれる

(高橋， 1981)。他のPOρulus属の例では，葉の水ポ

テンシャルがーl.0--2.0 MPaと比較的高いとき

でも，木部における通水性が失われているという報

告があり (Braatneet al.， 1992)，また本研究の結

果では， ドロノキは水ポテンシャルの季節変動や土

壌水分に対する変動は小さく (Table2， Figs. 5-6)， 

日中も他の樹種より高い水ポテンシャルを維持して

いたことから (Fig.5)， ドロノキは低い水ポテン

シャルに耐えるというより，高い水ポテンシャルを

維持し続ける乾燥回避的樹種といえる。これに対し，

カラマ、ソは水ポテンシャルが低下しでも光合成速度

を比較的高く維持できる点や，葉の膨圧を失うとき

の葉の水ポテンシャルが-2.01MPaで，シラカン

パの一1.78MPaより小さし膨庄の維持の面で広

葉樹より有利であると考えられ (Ranney and 

Skroch， 1991 :丸山， 1996)，乾燥耐性的樹種とみな

すことができる。シラカンパは，成長期間中は両者

の中間的な性質を示しており (Figs.5， 6)， 3種の

中では，耐乾燥性に関して中間的性質を持つ樹種で

あるといえる。

本研究では，樹種間に水分ストレスに対する反

応の違いが示唆された。単位蒸散量あたりの炭素同

化量を表す水利用効率はカバノキ属に比べてカラマ

ツ属の方が高いこと (Fitterand Hay， 1981)，駒ヶ

岳においては，カラマツの業量はシラカンパやドロ

ノキと比べて多いこと(好回， 1998)から，カラマ

ツは個体レベルで，シラカンパやドロノキよりも高

い一次生産能力をもっ可能性が考えられ，このよう

な性質が，駒ヶ岳の林分構造やその標高依存的な変

化(笹岡ら， 1999)の一因となっている可能性が考

えられる。
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Summary 

We studied soiI moisture， xylem water potential and the maximum net photosynthetic rate for tree sapIings 

on Mt. Komagatake， a voJcano in Hokkaido， that erupted in 1929 and drasticaIIy altered the vegetation of the 

area. The measurements were carried out at aItitudes 500 meters and 700 meters for three different tree 

species; Larix kaem.良耐え Betulaplaゆhyllavar. j砂oni.ωandPopulus maximowiczii. These were common 
species that regenerated on the mountain. L. kaem.企ルガ isa introduced species which has been planted widely 
in Hokkaido. The pF values of the soiI at 700 meters were higher than those at 500 meters， and they increased 

in summer with the maximum pF value being 2.6. Although the predawn water potentials of L. kaempferi at 

700 meters showed lower values than those of the other two species and they decIined with time， changes in 

seasonal patterns were similar in the three species. The midday water potentials of L. kae押~p.ルri were also 

lower than those of the other species. The midday water potentials of L. kae押~pferi decIined as soil moisture 

decreased， by contrast， P. maximowiczii remained stable with changes in soil moisture condition. There were 

no significant differences in the maximum net photosynthetic rates at midday in July among the species. The 

maximum net photosynthetic rates were around 10μmol CO2 m-2 cl. We decided that P. maximowiczii was 

a drought avoidan白 speciesthat could maintain high shoot water potential even in dry conditions， while L. 

kaempferi behaved as a drought tolerant species by sustaining its photosynthetic activity in lower water 

potentials. B. Plaち少hyllavar. japonica was suggested to be a moderate type 

区eywords: eruption， forest recovery， Larix kaem企メeri，pioneer tree， water potential 


