
Ⅰ．はじめに

　地球の温暖化による気温上昇に伴い，植物の蒸散が増大し，水

ストレスが引き起こされることが懸念される（7）。この水スト

レスの程度を予測するためには，乾燥に対する植物の生理反応を

明らかにする必要がある。

　しかし乾燥に対する生理反応は，その植物が育った環境によっ

て複雑に変化する（6）。環境因子のうち，施肥は葉面積の増大

（4），葉面積あたりの気孔コンダクタンスの増大（5），辺材面積

あたりの蒸散量の増大（2）などを引き起こす重要な因子として

知られている。

　そこで，本報告では，我国の主要造林樹種であるスギ

Cryptomeria japonicaとヒノキChamaecyparis obtusaを施肥量

を変えて生育させ，それらの土壌乾燥に対する生理反応を比較し

た。

Ⅱ．材料と方法

１．供試木と施肥処理

　砂土を充填した６個のコンクリートポット（直径７５cm，深さ

５５cm）を用意し，２００４年３月にスギとヒノキの挿し木苗（１年

生）を同じポットに１本ずつ植栽した。このうち３個のポットに

は固形肥料（ウッドエース苦土２号；三菱化学アグリ）を２００３年

４月と２００５年３月に４５個ずつ計９０個（Ｎ，Ｐ，Ｋ，Mg：

１９８，９９，９９，３６g）施用し，残りの３個には与えなかった。潅

水は毎日９時と１７時に十分に与えた。

２．乾燥開始前の生理特性の測定

　２００５年８月２６日にヒノキ，８月２９日にスギの全個体について，

５：００から１８：００まで１時間毎に，プレッシャーチャンバー

（model６００；pms，３０００－１；SEC）により木部圧ポテンシャル，

ポロメーター（LI１６００；Li － Cor）により蒸散速度と気孔コンダク

タンスを測定した。通水抵抗は木部圧ポテンシャルを従属変数，

蒸散速度を説明変数とし，明け方の水ポテンシャルの値（５：００

と６：００の平均）を通る直線回帰式の傾きをとした（1）。

３．乾燥に伴う生理特性の変化の測定

　２００５年９月８日に土壌の乾燥を開始した。すなわち，潅水を停

止するとともに，ポットおよび土壌の表層に雨水の降り込みを防

ぐためにビニールシートを被せた。このシートは雨天のときのみ

覆い，通常は外した。乾燥開始日から１０月２２日までの期間，光合

成速度と気孔コンダクタンスを携帯型光合成蒸散測定装置

（LI６４００；Li － Cor）で測定した。また，同時に測定部位に近い枝

葉の木部圧ポテンシャルをプレッシャーチャンバーで測定した。

測定はほぼ３日間隔で行い，測定日の１０時，１２時，１４時に３回の

測定を行なった。

４．測定部位と測定後の解析

　測定試料には，２年生の一次枝の中から最大径の枝の先端葉を

用い，同一部分を継続して測定した。測定終了後に測定部を切り

取り，画像解析ソフト（LIA３２）を用いて葉面積を推定した。蒸

散速度，気孔コンダクタンス，光合成速度は全て葉面積あたりに

換算した。土壌水分は土壌水分計（ECH２O；DECAGON）によ

り毎正時，測定した。

Ⅲ．結果

１．供試木のサイズ

　２００５年１０月に測定した樹高と根元直径を表－１に示した。両樹

種ともに樹高，根元直径は施肥のほうが有意に大きかった。また，

スギとヒノキを比較すると，樹高，根元直径とも有意差はなかっ

た。

２．乾燥開始前の生理特性

　日中の気孔コンダクタンスと光合成速度の最大値，木部圧ポテ

ンシャルの最小値，および通水抵抗のそれぞれの平均値を表－２

に示した。施肥処理間で比較すると，スギの最大光合成速度は施

肥より無施肥のほうが大きく，そのほかは有意差が見られなかっ
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た。樹種間を比較すると，気孔コンダクタンスはスギの無施肥よ

りヒノキの無施肥のほうが大きく，光合成速度はスギの施肥より

ヒノキの施肥のほうが大きかった。また，木部圧ポテンシャルは

施肥，無施肥ともヒノキのほうが低かった。

３．乾燥に伴う生理特性の変化

　光合成速度，気孔コンダクタンス，および木部圧ポテンシャル

と土壌含水率との関係を図－１に示した。施肥処理間で比較する

と，光合成速度と気孔コンダクタンスは無施肥のほうが低い含水

率まで高い値を維持しており，木部圧ポテンシャルには違いが見

られなかった。樹種間で比較すると，光合成と気孔コンダクタン

スには違いが見られなかったが，木部圧ポテンシャルはスギのほ

うが明らかに高かった。

　光合成速度および気孔コンダクタンスと木部圧ポテンシャルの

関係を図－２に示した。施肥処理間で比較すると，無施肥のほう

が低い木部圧ポテンシャルまで光合成と気孔コンダクタンスを維

持する傾向が見られた。樹種間では，ヒノキのほうが低い木部圧

ポテンシャルまで光合成および気孔コンダクタンスを維持する傾

向が見られた。

Ⅳ．考察

１．施肥が生理特性に及ぼす影響

　両樹種ともに施肥により樹体サイズは大きくなったが，最大気

孔コンダクタンス，最小木部圧ポテンシャル，通水抵抗への影響

はほとんど見られなかった。テーダマツとドイツトウヒの気孔コ

ンダクタンスは施肥と潅水を行うと大きくなった（5）が，ユー

カリにおいては施肥をしても葉面積あたりの蒸散量は変化しな

かった（2）という報告がある。本研究の結果はユーカリでの結

果に類似していたが，施肥後６ヶ月のスギでは，光合成速度が増

加したという報告（3）もあることから，測定時期などを含めて

さらに検討する必要がある。

２．施肥と土壌乾燥が生理特性に及ぼす影響

　両樹種ともに土壌の含水率が低くなると光合成速度と気孔コン

ダクタンスは低下したが，無施肥は施肥よりも低い含水率まで高

い光合成と気孔コンダクタンスを維持した。本研究と同様に，

テーダマツにおいても，潅水をしない場合，気孔コンダクタンス

は無施肥のほうが大きいと報告（5）されており，無施肥の方が

低い含水率まで気孔を開き光合成を維持することが可能であると

考えられる。

　木部圧ポテンシャルとの関係についても両樹種ともに無施肥の

方が低い木部圧ポテンシャルまで光合成と気孔コンダクタンスを

維持する傾向が見られた。この結果も，無施肥の方が低い木部圧

ポテンシャルまで気孔を開いて，光合成を維持できることを示し

ている。これらの結果は，乾燥が進行した場合には，無施肥の方

が光合成への影響を受けにくい生理特性を持っていることを示し

ている。

３．スギとヒノキの生理特性の違い

　試験期間を通して，ヒノキの木部圧ポテンシャルはスギよりも

常に低い値を示した。乾燥開始前の通水抵抗はスギとヒノキで差

がなかったことから，ヒノキの木部圧ポテンシャルが低かった理

由としては，蒸散速度が高かったことが考えられる。表－２に示

したように，ヒノキの気孔コンダクタンスはスギよりも大きかっ

た。このことから，ヒノキで木部圧ポテンシャルが低かった原因

は，気孔コンダクタンスが大きく，単位葉面積あたりの水消費が

多かったためと推測される。
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表－１．供試木の樹高と根元直径

ヒノキスギ

根元直径（㎜）樹高（㎝）根元直径（㎜）樹高（㎝）

１６．９±２．８d８２±１６c１８．０±１．６b１１４±１４a無施肥

２６．４±３．１d１３４±１５c２３．６±１．０b１５４±１２a施肥

施肥処理間・樹種間で比較，同じアルファベットは有意差あり（テューキーの多重比較，p＜０．０５）

表－２．乾燥開始前の最大気孔コンダクタンス，最小木部圧ポテンシャル，通水抵抗および最大光合成速度

ヒノキスギ

施肥無施肥施肥無施肥

５３．０±４．０７６．６±２１．２a３４．４±１２．７２６．３±８．３a気孔コンダクタンス（mmol m－２s－１）

－１．１２０±０．０６４c－１．１５０±０．０６７b－０．６２７±０．０２１c－０．６５３±０．０８４b木部圧ポテンシャル（MPa）

０．３９７±０．０３６０．２８０±０．０８４０．２９４±０．０８０．３９２±０．１２４通水抵抗（MPa mg－１m－２s－１）

２．１７±０．５０e２．８６±０．３７０．９９±０．４６de２．１３±０．３１d光合成速度（μmol m－２s－１）

施肥処理間・樹種間で比較，同じアルファベットは有意差あり（テューキーの多重比較，p＜０．０５）
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図－１．光合成速度，気孔コンダクタンス，および木部圧ポテンシャルと土壌含水率の関係
○：スギ無施肥，●：ヒノキ無施肥，△：スギ施肥，▲：ヒノキ施肥

図－２．光合成速度および気孔コンダクタンスと木部圧ポテンシャルの関係
○：スギ無施肥，●：ヒノキ無施肥，△：スギ施肥，▲：ヒノキ施肥


