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論  文  内  容  の  要  旨  

仝球・地域規模の気候変動が問題視されるなか，それらに対する陸域植生の役割の解明が求められている。そのためのひ  

とつの課題として，様々な植生面上の二酸化炭素・水蒸気交換量の長期推定が挙げられる。この交換過程は個棄の気孔開閉  

をはじめとする生理化学過程によって制御され，その種ごとの環境応答特性は細胞間隙と大気の二酸化炭素濃度比  

（C∠／Cα）によって評価されうることが知られている。C〟Cαは植物の水利用効率と逆相関のある指標であり，植物一大気  

間の二酸化炭素・水蒸気交換量推定において鍵となるパラメータのひとつである。さて，C才／Gzを求める手法として2つ  

の方法が開発されてきた。ひとつは，C3植物の光合成の際に炭素安定同位体分別が起こることを利用して，菓と大気二酸  

化炭素中の炭素安定同位体比からC∠／Cムの期間平均値［以下C〝Cαわ0］を求める手法であり，もうひとつは，個葉の光合  

成・蒸散速度測定からCi／Cbの瞬間真備［以下Ci／CaBuS］を求める手法である。このうちCi／Cagasは長期履歴を持ち，  

比較的簡単に入手できることから，植生面上の二酸化炭素・水蒸気交換量の長期推定に有効であると考えられる。しかしな  

がら，日本の暖温帯性広葉樹林において情報が乏しく，また炭素安定同位体分別モデルの適用条件が十分に吟味されている  

とは言い難い。そこで，本研究ではCよ／仇を利用して個菓のガス交換制御特性を評価し，環境応答特性や種間差を明らか  

にすることを目的として，C∠／Cαよ∫0およびC∠／G郡∫の特性を調べるとともに，C∠／Cαf∫0を利用した個葉ガス交換制御特  

性の評価手法の確立を試みた。   

調査は1999年3月から2002年1月にかけて，主に兵庫県赤穂市の人工広葉樹林における常緑広葉樹3種（Q〟erC∽g払αCα，  

Cf乃乃α∽0〝1〟∽Cα7呼ん0用，仇∫ね乃呼∫よ∫C比ゆ∠dαfα）と落葉広葉樹1種（QαgrCα∫∫gr7Ⅵね）を対象として行った。数週間から  

2，3ケ月に一度，菓と大気中における二酸化炭素の炭素安定同位体比（∂13c）と個葉の光合成・蒸散速度を測定し，  

C〟Cαブ∫0とC〟C聯∫を算出した。また，樹冠上における気象要素を連続自記測定した。   

C〟C扇由とC∠／Cα卯∫の測定からは，両者に共通した結果として，  

1）暖温帯性広葉樹のC〟Cαは展菓直後と土壌乾燥時を除く期間において変動が小さいこと  

2）樹冠内における光環境の違いに対応した鉛直変化を持つこと  

3）成熟した陽葉では樹種間差が小さいこと  

が明らかになった。次に，対象木の成熟した陽菓のC〟C最元を様々な気候区に生育する樹木の文献値と比較した結果，熱  

帯雨林に生育する樹木よりも小さく，乾燥地に生育する樹木よりも大きいこと，暖温帯性気候区に生育する樹木と近い倍で  

あることが示された。これらのことは，個菓の期間平均的なC〟Cαよ∫0が生育場所の環境条件，特に水分条件の影響を大き  

く受けて決定されており，それぞれの樹木が生育場所に応じた内的水利用効率を持つようにガス交換特性を調節しているこ  

とを示唆している。また，C〟Cα卯∫についてその環境応答特性を明らかにするため，光合成・気孔コンダクタンスモデル  

を用いた数値実験を行い，環境要素がC∠／G堵“に及ぼす影響を個別に定量評価した。その結果，Cf／物∫変化が主に光  

と飽差によって決定されていること，またC∠／Cα卯∫の季節変化は，光合成・気孔コンダクタンスモデルに菓齢と土壌水分  
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の影響を考慮することによって再現できることがわかった。これらのことから，暖温帯性広葉樹個菓のC〟物∫の短期的  

な変動（日変化）が光と飽差に依存し，長期的な変動（季節変化）は菓齢と土壌水分に依存することが示された。   

さてC∠／Cαゐ0とCf／G堵那の特性には相違もみられ，特に展菓直後と土壌乾燥時におし1て異なる変動を示した。この成  

因として期間平均的なCi／Cbisot瞬間的なCi／CbgtlSにはタイムスケールの違いがあること，CL／Cαisoを求めるのに用い  

られる炭素安定同位体分別モデルにおいて，葉内二酸化炭素拡散に伴う同位体分別を無視していることが考えられる。こう  

いったC∠／Cα∠∫0が示す情報の不明確な点を明らかにし，さらにCブ／C扇ねの決定要因を定量化するため，瞬間的な  

C〟Gヱg混∫を基にした個菓二酸化炭素・水蒸気交換量同時推定モデルに気象条件を入力し，約630日間のC〟（這と光合成速  

度の連続推定を試みた。得られた瞬間的なC≠／Cαを光合成速度で加重平均することによって期間平均的なC〟Cαを計算し，  

葉内二酸化炭素拡散の影響も考慮できる炭素安定同位体分別モデルで推定し直したC〟C扇元との比較を行った。この結果，  

C∠／C扇∽が5～30日間のガス交換特性を表していること，菓内二酸化炭素拡散に伴う同位体分別の影響は小さいことを明  

らかにした。このようにC∠／C扇紬とC才／Cα卯∫の両情報を統合することによって，個葉のCf／Cαf∫0が示す情報の定量的  

な評価が可能となった。本研究により，Cf／〔bよ∫0を利用した個葉ガス交換特性の長期的評価のための手法の基礎が築かれ  

るとともに，その意義が確認された。  

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  

地球環境変動の影響が深刻になっている現在，陸域生態系が気候の変動に対して及ぼすフィードバック効果の解明が重要  

な研究課題となっている。生態系は群落高などの物理構造と気孔開閉などの生理化学過程を通じて大気に影響を及ぼすが，  

後者における基本的な問題は，個実における光合成生産の蒸散による水消費に村する効率（水利用効率）であり，その評価  

指標として，細胞間隙と大気の二酸化炭素濃度比（C〟Cα）が注目されている。本研究は，炭素安定同位体比を用いた推定  

手法を含む2種の調査法によってC〟〔元の特性を詳細に明らかにするとともに，その評価手法の確立に向けて見るべき成  

果を挙げたものであり，評価できる点は下記にまとめられる。  

1）炭素安定同位体比測定に基づき長期間の水利用効率を反映するとみなされるC∠／Cα∠∫0と個菓ガス交換測定に基づき瞬  

間的な効率を表すC〟（毎∫の両方の調査を同じ林分に村して行い，展実時や土壌乾燥時以外では季節的な変動が小さいこ  

と，暖温帯広葉樹の成熟陽菓では樹種間の差が小さいことなどのC∠／〔元の特性が，2手法からの一致した知見として明ら  

かにされた。  

2）Cf／（克∠∫0の測定結果を既存の測定値と比較することによって，この値が水分条件を主とする環境条件の影響を強く受  

けているという結果が，気候区を通じた一般的な傾向としてうまく整理された。  

3）C∠／Cα卯∫の環境応答特性を調べたところ，暖温帯性広葉樹個葉のCf／Cα卯∫の短期的な変動（日変化）が光と飽差に  

依存し，長期的な変動（季節変化）が菓齢と土壌水分に依存することが示された。  

4）Cブ／C扇柑とC才／Cb卯∫とではそれぞれ連続的，瞬間的な水利用効率を反映しており，また，従来から葉内拡散による  

同位体分別が無視されている影響がC∠／Cα∠∫0に含まれているため，両者の比較検討を単純に行うことができない。そこで，  

本研究では，両情報を統合して個葉のC∠／Cαを定量評価する目的で，C∠／〔毎∫を基にした個菓二酸化炭素・水蒸気交換  

量同時推定モデルに気象条件を入力してC〝〔這と光合成速度を連続推定し，得られた瞬間的なC〟〔bを光合成速度で加重  

平均することによって期間平均的なCよ／〔bを計算する手法を新たに開発した。  

5）開発されたモデルによってC∠／Cα卯∫から計算された期間平均的なC∠／Gヱを，案内二酸化炭素拡散の影響も考慮でき  

る炭素安定同位体分別モデルで推定し直したC〟Gヱ∠∫0と比較した。この結果，見かけ上異なっていた展菓直後や土壌乾燥  

時のC∠／Cα∠∫0とC〟G断∫の不一致が小さくなること，C∠／G拶0が5～30日間のガス交換特性を表していること，葉内二  

酸化炭素拡散に伴う同位体分別の影響は小さいことが明らかになった。   

以上のように，本論文は，C∠／Gzに関する2つの推定手法を統合することによって，樹木個菓の水利用効率の定量的評  

価に向けた研究を前進させたものであり，森林水文学，樹木生理学の成果として高く評価されるとともに，陸域生態系の気  

候形成作用予測研究に対して貢献するところが大きい。   

よって，本論文は博士（農学）の学位論文として価値あるものと認める。  
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なお，平成15年2月13日，論文並びにそれに関連した分野にわたり試問した結果，博士（農学）の学位を授与される学力  

が十分あるものと認めた。  
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