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林分平均樹液流速 JSと林分総辺材面積AS_standの推定が必要

JS：限られた本数の木で計測された樹液流速の平均を利用する

AS_stand ：限られた本数の木で得られたDBH－辺材面積関係
を利用して毎木DBHデータにより推定する

適正な AS_stand を推定するためには？
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適正な JSを推定するためには？
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 FC (μmolCO2/m2s)

植物群落と大気との間でやり取りされ
る二酸化炭素交換速度（FC）。FCは単
位面積・単位時間当たりのCO2移動量で

表現されている。

渦と乱流（気象利用研究会，1998）

地表面付近で観測された乱流変動の例
（気象利用研究会，1998）
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色々な気象条件下における森林生態系のCO2吸収／放出速度

気孔開閉と光合成と蒸散

光

二酸化炭素 水

気孔

CO2 H2O

気孔
光
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In: The Free Learning Channel
http://www.freelearningchannel.com/l/Content/Materials/Sciences/Biology/textbooks/OpenStax_College_Biology/html/ch30.html#m44708

根吸水
• 根量増減
• 根通導性
• 土壌水分移動

樹液流
• 木部通導性
• 樹高成⾧
• エンボリズム発生

蒸散
• 気孔開閉
• 水ポテンシャル
• 光合成

気孔開閉と光合成と蒸散と樹液流と根吸水

Booth et al. (2012: Environmental Research Letters 7, 024002)

全球平均気温の将来予測

地球システムモデル
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祝 真鍋淑郎先生
ノーベル物理学賞受賞

第33回(2017)京都賞受賞
グレアム・ファーカー博士

https://www.kyotoprize.org/laureates/graham_farquhar/

Farquharの光合成モデル
Biochemical Model

Farquhar et al. (1980: Planta 149, 78) 
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光合成の機作

ルビスコ（Rubisco）:RuBPカルボキシラーゼ・オキシゲナーゼ

カルビン・ベンソン回路を基本にする。
ルビスコを介したRuBPでの

カルボキシラーゼ反応速度:Vc
オキシゲナーゼ反応速度:Vo

総光合成速度:A

Vc 0.5Vo

A

𝐀 = 𝐕𝐜 − 𝟎. 𝟓𝐕𝐨

光呼吸:0.5VoのCO2放出
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RuBPにおける競争阻害式

Vc=0.5VoとなるCO2濃度Γ*を利用

すると

𝐀 = 𝐕𝐜 − 𝟎. 𝟓𝐕𝐨

Vc = Vcmax
C

C + Kc 1 + O Ko⁄

Vo = Vomax
O

O + Ko 1 + C Kc⁄

φ =
୚୭

୚ୡ
=

୚୭୫ୟ୶୏ୡ୓

୚ୡ୫ୟ୶୏୭େ
=

ଶ୻∗

େ

𝐀 = 𝐕𝐜 𝟏 − 𝟎. 𝟓𝛗 = 𝐕𝐜 𝟏 −
𝚪 ∗

𝐂

２つの場合を考える。
RuBPの再生が十分な場合:Av

RuBPの再生が不十分な場合:Aj

RuBP再生

RuBP再生
不十分𝐀 = 𝐦𝐢𝐧 𝐀𝐯, 𝐀𝐣
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RuBP再生

RuBP再生
不十分

RuBPの再生が十分な場合:Av
Vc = Vcmax

C

C + Kc 1 + O Ko⁄

Av = Vc 1 −
Γ ∗

C

= Vcmax
C − Γ ∗

C + Kc 1 + O Ko⁄

RuBP再生

RuBP再生
不十分

RuBPの再生が不十分な場合:Aj

(4Vc+4Vo)e-

Vc
2Vc PGA

2Vc NADPH

Vo
O2 CO2

0.5Vo

1.5Vo PGA

1.5Vo NADPH

0.5Vo NADPH

(2Vc+2Vo) NADPH電子伝達速度:J
𝐉 = 𝟒𝐕𝐜 + 𝟒𝐕𝐨
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RuBP再生

RuBP再生
不十分

RuBPの再生が不十分な場合:Aj

(4Vc+4Vo) e-

Vc
2Vc PGA

2Vc NADPH

Vo
O2 CO2

0.5Vo

1.5Vo PGA

1.5Vo NADPH

0.5Vo NADPH

(2Vc+2Vo) NADPH電子伝達速度:J
J = 4Vc + 4Vo = Vc 4 + 4φ   

= Vc 4 +
଼୻∗

େ

Aj = Vc 1 −
Γ ∗

C

= J
C − Γ ∗

4C + 8Γ ∗

RuBP再生

RuBP再生
不十分

RuBPの再生が十分な場合:Av
RuBPの再生が不十分な場合:Aj

𝐀 = 𝐦𝐢𝐧 𝐀𝐯, 𝐀𝐣

𝐀𝐣 = 𝐉
𝐂 − 𝚪 ∗

𝟒𝑪 + 𝟖𝚪 ∗

𝐀𝐯 = 𝐕𝐜𝐦𝐚𝐱
𝐂 − 𝚪 ∗

𝐂 + 𝐊𝐜 𝟏 + 𝐎 𝐊𝐨⁄
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RuBPの再生が十分な場合:Av

𝐕𝐜𝐦𝐚𝐱 = 𝐕𝐜𝐦𝐚𝐱𝟐𝟓 𝒇𝐯(𝐓)

Av = Vcmax
C − Γ ∗

C + Kc 1 + O Ko⁄

Vcmax25はルビスコの能力

Archontoulis et al. (2012: Journal of Experimental Botany 63, 895) 

𝐉𝐦𝐚𝐱 = 𝐉𝐦𝐚𝐱𝟐𝟓 𝒇𝐣(𝐓)

Archontoulis et al. (2012: Journal of Experimental Botany 63, 895) 

RuBPの再生が不十分な場合:Aj
Aj = J

C − Γ ∗

4C + 8Γ ∗

Jmaxは光飽和時の
最大電子伝達速度

Buckley & Diaz‐Espejo (2015: New Phytologist 205, 14) 

𝛉𝐉𝟐 − 𝛂𝐐 + 𝐉𝐦𝐚𝐱 𝐉 + 𝛂𝐐𝐉𝐦𝐚𝐱 = 𝟎
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純光合成速度:An
ミトコンドリア呼吸:Rd（ ）

パラメータ:Vcmax25（Jmax25、Rd25）

入力（環境条件）:Q、C、T

𝐀𝐧 = 𝐦𝐢𝐧 𝐀𝐯, 𝐀𝐣 − 𝐑𝐝

𝐀𝐣 = 𝐉
𝐂 − 𝚪 ∗

𝟒𝑪 + 𝟖𝚪 ∗

𝐀𝐯 = 𝐕𝐜𝐦𝐚𝐱
𝐂 − 𝚪 ∗

𝐂 + 𝐊𝐜 𝟏 + 𝐎 𝐊𝐨⁄

𝐑𝐝 = 𝐑𝐝𝟐𝟓 𝒇𝐫(𝐓)

気孔開閉と光合成と蒸散

光

二酸化炭素 水CO2 H2O

光 気孔

𝐄 =
𝐠𝐬𝐠𝐚

𝐠𝐬 + 𝐠𝐚 𝐏
𝐞𝐬𝐚𝐭 𝐓 − 𝐞𝐚

𝐀𝐧 = 𝐠𝐬 𝐂𝐬 − 𝐂𝐢

純光合成速度:An

蒸散速度:E
気孔コンダクタンス:gsAn

An

25
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𝐀𝐧 = 𝐦𝐢𝐧 𝐀𝐯, 𝐀𝐣 − 𝐑𝐝

𝐂𝐢

𝐂𝐬
==const.

𝐀𝐧 = 𝐠𝐬 𝐂𝐬 − 𝐂𝐢

𝐂𝐢

𝐂𝐬
= 𝟏 −

𝐞𝐬𝐚𝐭 𝐓

𝐦𝐞𝐚
= 𝟏 −

𝐀𝐧

𝐠𝐬𝐂𝐬

𝐠𝐬 = 𝐦
𝐀𝐧𝐑𝐇

𝐂𝐬
+ 𝐠𝟎

Ball-Berryモデル（Ball et al. (1988: Progress in 
Photosynthetic Research)）

純光合成速度:An
気孔コンダクタンス:gs

葉面CO2濃度:Cs
細胞間隙内CO2濃度:Ci

の発見（Wong et al. (1979: Nature 282, 424)）

純光合成速度:Anの解き方
連立四元方程式

パラメータ:m、Vcmax25
未知数:An、gs、C 、Cs

𝐀𝐧 = 𝐦𝐢𝐧 𝐀𝐯, 𝐀𝐣 − 𝐑𝐝

𝐀𝐧 = 𝐠𝐬 𝐂𝐬 − 𝐂 = 𝐠𝐚 𝐂𝐚 − 𝐂𝐬

𝐠𝐬 = 𝐦
𝐀𝐧𝐑𝐇

𝐂𝐬
+ 𝐠𝟎
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蒸散と葉面エネルギー収支
𝟏 − 𝐚 − 𝐛 𝐑𝐬 + 𝟐𝐑𝐋 − 𝟐𝛆𝛔𝐓𝟒 = 𝐋𝐄 + 𝟐𝐇

Rs

aRs

bRs

RL
εσT4

LE H

𝐋𝐄 = 𝐋
𝐠𝐬𝐠𝐚

𝐠𝐬 + 𝐠𝐚 𝐏
𝐞𝐬𝐚𝐭 𝐓 − 𝐞𝐚

𝐇 = 𝐂𝐩𝐠𝐚 𝐓 − 𝐓𝐚

光合成有効放射（PAR）:Q＝0.5(1-a-b)Rs

PARの関数として表現された3段階の
葉温における純光合成速度
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CO2濃度の関数として表現された
3段階のPARにおける光合成
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3段階のPARにおける光合成の
温度特性（C = 240mol mol-1）

（生物環境物理学の基礎 第2版 森北出版）
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計算例 Kumagai & Kume (2012: Ecological Modelling 246, 91) 

計算例 Kumagai & Kume (2012: Ecological Modelling 246, 91) 

31

32


