
乗鞍岳・森林限界におけるオオシラビソ林の動態 
- 冬季の木部のエンボリズム - 
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乗鞍岳の樹木限界 2500m 

3月～4月初旬 夏 
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幹半径の変化
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8月になってようやく気孔

が完全に開いて光合成
を行える 

2013年の結果 

幹直径の
変化 

・ 6月から幹の肥大成長は始まるが、光合成は8月になってようやく開始する 
・ 6月中に雪は融けて気温も適温になっているが、冬季の水ストレスの後遺症が残っていて 
  気孔を十分に開くことができない 

光合成可能期間 
8月～10月中旬 



樹木限界では冬季、土壌や幹が凍結して水分供給が途絶える 
 
冬季もクチクラ蒸散は続くので樹木の乾燥は進む 
 
特にクチクラが未発達だったり、傷がついていると致死含水量に至る 



通道状態 

融解＋張力 

通道が阻害されて
いる状態 

② 

強い張力 

凍結 

① 

 木部の水分通導が気泡によって阻害される現象 

壁孔 

  エンボリズム 

水ポテンシャル
の低下 

針葉樹では起
こりにくいとい
われてる 
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樹木限界 雪の上 
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木部圧ポテンシャル 

木部の通導阻害率 
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雪の上の枝では春先
に通導が完全に失わ
れている 

今年の結果 

エンボリズム 

風当たりが弱ければ 
これほどのストレスは 
かからない 

乾燥 
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MPa 

乾燥  

実験的にエンボリズムを
起こさせた 

-3MPa程度で完全に通導が失
われることはない 

通導阻害率 



分布地 道管/仮道
管 
 の太さ 

冬季のエン
ボリズム 

回復の仕
方 

常緑針葉樹 高緯度 
亜高山帯 

細い 起こらない 
軽症 

 
      

落葉広葉樹 
     散孔材          

温帯の山地 中～太い 3月までに
100％阻害さ
れる 

根圧 

     環孔材  太い 1回の凍結・
融解で100%
阻害される 

新たな木部
形成 

常緑広葉樹 温帯の平野 
亜熱帯・熱帯 

中～太い 起こらない 

エンボリズムが起きる寒冷地には、常緑広葉樹は分布できない 

寒冷地にはエンボリズムが起きにくい常緑針葉樹が優占している 



 落葉広葉樹 常緑針葉樹 

 冬 

春の回復 

環孔材（ミズナラ） 散孔材（ブナ） 
樹木限界のオオシラビソ 



雪の上 雪の下 

3月 

通導は完全にないはずなのに、仮道管は水で満
たされている 

Cryo-SEMによる木部
の水の状態 



樹木限界 雪の上 風背地 
通導能力は損なわ
れなかったもの 

通導が完全に
失われたもの 

4月 



・ 仮道管どうしの間は、壁孔膜を通して水が

移動する 

・ トールスが閉じると、水の流れを止めるこ

とができる 

・ バイパスはある 

針葉樹における仮道管
のネットワーク 



針葉樹の壁孔膜 
Pit 

トールス 

マルゴ 

強い圧がかかるとトールスが閉じてしまう 
調節弁の働きをして、水の流れを止める 



4月 壁孔膜の位置 

正常 Aspirated 



まとめ 

・ 常緑針葉樹は冬季のエンボリズム（通導阻害）が起きにくいために
寒冷地に生育できる 
 

・ 乗鞍岳の樹木限界のオオシラビソでは、冬季に完全に通導がなく
なっていた 

・  このとき木部には水が十分にあって、気泡が通導を阻害しているこ
とはなかった 
・ 壁孔膜が閉じて通導を阻害していると考えられる 

・ 春になると壁孔膜が元に戻って、通導が再開されると予想される 
 

・ 針葉樹はエンボリズムからの回復手段をもたにない 
 そのため水ストレスが厳しくなると「葉を切り捨てても通導システム
の水を守るために壁孔膜を閉じる」ということができる 
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