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1 .序論

細胞間の宅I~;(やJ.Kの抜け法ちた細胞を除いて、村1物体の大部分はJ.Kで i'r:1dたされて

し、る 。 代謝の場を維持し、成長を続け、膨11:によ り 形状を維持する 1 --で、水は if['~

な役割lを果たしており、精の分布や成長を配布する t?f肉の-つである。

植物体のIt;_tiの源となっているのは、光合成による ー酸化民ぷのhiJ化で、あるが、

丸子しを通じて :円安化炭素を取り込む過粍で、!日111.¥に久子しから大l止の水蒸気を政111す

る。光令成やぷ散によって消沈される*は、大きな樹木の易令 111に数卜から数(i

リットルにもおよぶが、そのうち光合成に使われるのは 100以トで、これに物質代

謝に必要なI止を加えても、使われるのは全むの500以ドに過ぎない。したがって、

9506以との水は、ヰ1に樹体を通過するだけで大仏"1'に鉱散されることになる。

植物は水を求めて移動することができないので、こうして必要以卜.に大;止にii'i1lt

される水のほぼ全hiを、 t壌からの吸水によって布nわなければならない。水分状態

が 1-分であれば、植物の来細胞併は数MPa(MPaはlrの単伎で、 1MPa = LObar)も

のl彫圧を保ち、 j惨状を維持するとともに、ガス交換や代謝などの'I:)!II憐能もPJtl，}に

行われる。しかしぶ散の機んな11'1'は線からのl放水が蒸散に追いつかず、植物体は

しばしばJ.K欠ぷを生じる。

縞物体にJ.K欠差が生じると、まず細胞の拡大成長が抑制される (Boyer1968)。

この段階では光令成速度は彩管を受けないが、細胞の拡大成長がjíjl~~I) される結~、

光合成旅行、すなわち来の総:d:が抑制されるので、結果的に成長山、収;I~:は低ドす

る 。 次いでタンパク生合成の抑~~Ij (Hsiao 1970)、クロロフィル形成の抑制)(Virgin 

1965)が起こり、アブサイシン問量生合成が促進される (Zabadal1974)。さらに水分

状態が怒化すれば、気孔コンダクタンス、光子半j点~1立が低下し ( Hsiao 1973)、木

部通導導一抵抗が卜

/水k移3却動y訪jに対するt低氏抗も土上.j究干干司する (何Ga町rd山Jn】εer&E日hli比i泡g1ω96臼2)のてで、、木部.IlUζi低抗の上見

と合わせて、~![物体のJ.K欠/1~はさらに噌大する。

このように、水分状態の忠化により、布1[物体のおかれている状態が成長、物質1)ミ
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産、代謝などの機能に技適な条件を満たさなくなれば、組物体は水ストレス (watcr

stress)状態にあるとL、う。;.1<欠JEの増大により膨圧を失うと、他物体は肉眼的に観

察されるしおれを引き起こし、しおれの状態が続けば枯死にいたる。

」定1伎の大部分は、主L孔をI11Iじてて酸化lヌポを取り込む過程で起こるので、光合成

活動の機んなときに蒸散も大きくなる。特に生育期間の日中には、気温が上詳して

水/毛糸L飽kが駒大するため、ぷ[訟によって火われる/.1<の旦は多くなる。その結*、

しばしば航物体は/.1<ストレス状態に陥り、来のしおれや気孔閉鎖による光合成の低

下をI11Iじて成長に，T[大な影響を受ける場合がある。

11-ド'1ミ作物の場介は、/主1守J91を終えると多くは樟子のj診で次の生育期を迎えるの

で、水ストレスはその生育期の成長と収{止を左右するが、次の'1ミm切の成長にうえ
る影響は小さい。しかし連年成長を続ける樹木では、 #J関の肥大成長や新来の展開

は、主として前年の貯蔵養分によってまかなわれるので、成長期の水ストレスは翌

年以降の成長にも大きな影響を勺える。たとえば、 Pinusresinosaの年輪l阪は、その

イ|ミとliijイ1'-の降水111-、/.1<欠差を}JIIえたものに大きく左右される(Zahncr& Donnclly 

1967) 0 I，;Jじ樹純でも、乾いたj舌恨筋や風種j地と比べ、握った谷TJiや雲務，if;で樹I苛

は J~-~ く1Ïつが、これは、立地による水ストレスの迭し、が積み重ねられた結果とJ5・え

られる。

村i物は、水分以境に対する耐性に応じて極地から砂淡まで篠々な立t也、環境に生

行している。さらに、気候変動やギャップの形成などの環境変動に対し、適応性の

l隔にJ，j:、じて消長を繰り返してきた。現在の純物の成長や分布は、 これらの結果が反

映されたものである。近年の公候変動J'iJiIJにおいては、大気rl'の二敵化炭素濃度の

仁舛による将来的な気温上昇ーが懸念されているが、主L温上昇は大気の乾燥化を伴う

ことから、植物の水分環岐は、今後値物の分布や成長を左布するより重要な限定要

凶となることがF怨される。例えば、|刻点、1-:野におけるスギ点込の一因として、高

温 ・1也燥化による/.1<ストレスが考えられている(松本他 1992)。したがって、植物

の水分状態をJ'F-filliし、水分以境に対する耐性、 J氏抗11t、さらに適応性をUJJらかにす

ることは、引時点における純物の分布、成長を理解するばかりでなく、将米的な気

候変動に{下う栂の分布、 ii'ih:、および成長をわ111Jする 1:で、モ1!2i!な立味を持っと考

2 

えられる。

植物体の水分状態をムすには、 fTノ，]<:a、fT水市写の水の;11的な縦念や、/水kボテン

シヤル (Ww)、木郎jμiι-ポテンシヤル XPP任:x勾ylcmp戸rc凶S砧お凶ur印cp仰ot陀cn川tJ凶alり〉という/水kの状

f態怠の概念がj川川!リjμL、られる。品他l在i物の/ぷkストレスを"川，、

物i体本!内付の/水kのi以s止tや状態を十他也鑑しなければならない。しかし、水ストレスのよドfdliには

以透ポテンシャル(Ws)やj正ポテンシャル(Wp) なともィ、 "T欠の1'I'if~であり、;.1<

の112や状態から水ストレスを評1diiする場合、後述するように、これらの似や+11//の

関係といった水分特性を犯握する必安がある。

水分特性は、水分以i境に対するM物の耐性、ほf;1111:を，;'~価する 1-，で，]i: t裂な桁収と

なる。さらに;.1<分特11 1:は、来齢、~位などの樹休日身の~凶だけでなく、 J't、 ilut

j交、水分状態などの樹体を取りまく以境要国によっても変動するので、他物のr.:，;w~

適応性を矢11る上でも、主2Qな指燃とJ5今えられる。

乾燥耐性、適応性の"命議は一般に成長、形態形成と I~J.l1!づけて行われるので、そ

の大ff日分はぷ季から秋季の蒜$J9J、成長J9Jに限られる。t再来初では、務%WJのぷ倣

はほぼゼロであり、 'fl~.緑樹の場令も、冬季の蒸散GJ:'ま成長期と比べて位くわずかで

(Morikawa 1971)、冬季に降水品の少ない11本木、F件。IIJでも、乾燥!ilJ泌が論議の対

象になることは少ない。しかし冬季には、ぷ散による水ストレスが成反則と比べて

符しく小さい反面、細胞外凍結による脱水が原凶で、水ストレスを引き起こす場介

がある。たとえばスギの場合、晩秋から初冬にかけて凍25が発生しやすいが(.!1:JlI)、1

1976)、これは細胞外凍結による脱水が主な!原凶と考えられている(柄)1:1982)。

|二壊や幹、伎の凍結により/.1<の供給が長期11fJ1'}1l:すれば、やはり水ストレスを引き

起こす。;尽}!ll\~'tと呼ばれる低温による傷害も、水ストレスが主な161凶であり、 1彰ハ:

の維持が被安回避に大きく関与しているという(上井 1984)。したがって、航物の

水分環境に対する耐性、適応性を止|ι価する場合、成長WJの吃;燥だけでなく、冬季の

低ili!..による路響を検討する必笈がある。

以上のような背長を断まえ、本研究では、先ず純物の水分特性のiJiIJ:Ai'bを(i{li立す

るため、 p-v曲線i'bの導入をj?(Jることから研究を始めた。そしてp-v曲線法に
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より 11本旅 U:!fM.f，j)の水分4WI，を調べ、ノドストレスに対する低t/L111:の穐特性を検討

した。材料には、 ltUi}よい範Uflの樹栂をE凋べる [j的で、 t答集広J主将Jとして関東の山地

からミズナラとダケカンパ、、|λ野郎からクヌギとコナラを、常総針菜樹として1，，1じ

く山地からウラジロモミ、、!ι~f[ißからヒノキとサワラ選んだ。;1<ス トレスに対する

低bげ1:は、 11:ポテンシャルの維持し易さの程度から，;'HlHiした。

さらに、航物体内の水分泌境をだれする主安閑として佐燥と低温のてつを取り上

げ、これらの波凶が水分特性にらえる彫響を通じて、水分環境に対する適応性を検

Jした。材料には、以卜の.f!j!111から環境.itmJ，c;牲のlt"iがjムいと忠われる樹稀としてス
ギをjきんだ。スギは、 1--峻から集までの水分i並道に対する抵抗が人;きいため、ぷ散

に対する l放水の遊れから、水ストレスを受けやすく(松~他 1992) 、天然林の分布

はイド|昨';1<i，c1，500mm以卜ーの地域に限られる(前田 1983)0 -)jで、造林.itm地では

40mを必える高さまで育ち、 I~'~ さによる舵燥条件に適応しているといえる(丸山他

1989) 。また、 1波n]t，~むから冷t品川まで丸山的にかなり広い範DfIにわたって分布して

おり(/IijIIl1983)、本Lit]¥;では冬季に 25"Cの凍結にも耐えうるという(事1111内 ・i凶)1・

1973) これらのことは、スギの乾燥や低混に対する適応性の脳が、広いことをぷ

l唆している。
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II.水分特性の測定法

1.植物の水分状態と水分特性ーその定量化の意義

水分状態の，;'ji.佃iには、1t/1< fl(、-:f水不等のぶのはがJな概念や、水ポテンシャル

(Ww)、本部lfポテンシャル (XPP:xylcm prcssurc potcntial)という水の状態の概

念が用いられる。桔j体内の水は、 j特質による以透l 正 (π) や、膨れ号、本~}ß:íJ[I:なと

の任)J、ぷrfM長力、 if(力のため、大丸1Jミ下.の純ノkと異なった状態にある。;1<ポテン

シャル (Ww)とは、大気圧トーの純;1<を必幣 (0)にして水の状態を1<.すノぞラメータ

で、単位にはLt(MPa、IMPa=LOBar)をJlH、る。

Wwは、荷量1'1が溶け込むことによって/主じる以透ポテンシャル (Ws=-π〉、 JE

)Jによって生じる圧ポテンシャル (Wp)、AI師伝hによって生じるマトリックポテ

ンシャル (Wm)、重)Jによって生じる重力ポテンシャル (Wg)の平11でぶされる。

すなわち、

Ww= Ws+ Wp+ Wm+ Wg 

Wsは、住細胞内では、 i:J:透的;1<愉i三や、膨Jfif.if:持のための浸透訓針'j(osmotic 

adjustment， Hsiao ct aL 1976)にかかわる iti;'lUJ1IIiであるが、本部では、樹液はほほ

純水でOに泣く、力!t似できる。 Wpは、膨lfのようにプラスの湯令と木古s1J，H:のよう

にマイナスの場合があって、来では父子し閉山jや物質代謝を.i11íじてïJ!:~な 11{[であり、

.+:fTllでは樹液の水ポテンシャルを決定する t'Jl!凶である。 Wmは、 J-.必:では;J<ポテ

ンシャルを決定する主要因となるが、他物体内ではかなりの;1<欠廷を起こさない限

り卜分小さく、無視できる。 Wgの尚さによる勾配はo訓 MPam-1と小さく、 ー般に

問題にならないことが多い。ただし、樹rGJ数 I-mにも辻するρ1木では、後述のよう

に、 t官11とド部の水ポテンシャル/r:.に大きな影響を与える。通常は校J定の場合、

Wm、W創立Ws，Wpと比べて卜分小さく無視できるので、;1<ポテンシャル (Ww)

は、浸透ポテンシャル (Ws)と}I:ポテンシャル (Wp)の和でぷされる (Ww=Ws 

+ Wp) (Warrcn-Wilson 1967a，b)。

一一 5一一



%の/1<分状態は~ノドネやノド昨日正ポテンシャル (XPP ) 、水ポテンシャル ( Ww )

でぶされることが多いが、これらの測定だけでは、形状の維持や成長に主袋なもう

。つのノfラメータである}I.ポテンシャル Wp)が，i'Ji制liできず、 /1<ストレスを論議す

る1'.でィ、 卜分さかある。 たとえば以 卜のように、A、Bの植物のWwが-2MPaで|日l

じであったとしても、浸透ポテンシャル (Ws)が見なればWpも異なる。

A : -2 MPa (Ww) = -3 MPa (Ws) + 1 MPa (Wp) 

B:ー 2MPa (Ww) = -2 MPa (Ws) + 0 MPa (Wp) 

この場介、 Aでは卜分u:ポテンシャルを維持しているが、 BではJfポテンシャル
をfたってしおれを起こしており、同じ状態にあるとは， jえない。

11 rl'~創設を行っている と きのWwは、対u色林の - 0.4~ -0.5MPaから砂漠柿物の

-8MPa以卜と種や立地によって大きく J凡なっているが (Scholandcrct al. 1965)、 W

pを失う Wwの11{( も J~なっており、 WwのfiIJ:だけでは水ストレスを，i'H面するには不十

分である。これは例にあげたA、Bの.ft!(物にみられるように、i:として以透ポテン

シャル (Ws)の迎いによるもので、 /1<ストレスを，i'Hllliする場合、合水準やXPP、v

wだけでなく 、lVS，Wpも;;'1叡に入れる必要がある。

かしこの方法によれば、試料を殺すことで細胞内液に調11胞A:;fや細胞間隙の水、みJ郎

樹液なとが加わって細胞内液が治まり、 Wsが過大評価されるおそれがある (Richtcr

ct al. 1980、Markhartct aし1981、丸山 ・森JII1983)。

WpがOのとき、 Ww(= Ws)はvan'tHoffのば・透正の法J!IIから、次式でぶされ

る。

Ww=Ws=π=-RTNs V (Wp=O) )
 
-(
 

Vは細胞内波豆、 Nsは細胞内被にとけ込んでいる溶質osmole数である。Nsがおill.¥'・

I/JJで変化しないと仮定して、 RTNsを定数Cとおけば、 ( 1)式は、

Ww=Ws=-C.l/V (Wp= 0) (2) 

Wsの11{tは、組織を殺して得た細胞の伴r!被の以透l正から直接求められてきた。し

となる。すなわち、 Wp=0のとき、 Ww、WsとVは、 ヅiを逆数にとれば、 l立総

関係になる。

卜分I放水した菜、または~条校から徐々に水分を失わせ、試料の合/1<J止と Wwを

I1阪次測定し、~;l<Jltと l/Wwの関係をプロッ卜すれば、似1-1のrlli-11!i線が得ら

れる。WpがOのとき l/WwとVはl直線関係になるので、この11ドのIi'i線部分とそ

の延長は、 l/Ww (= l/Ws， Wp= 0)と合ノl<l.IJ:VのI.lfJ係を表している。ま

た、直線の延長部分 (RWC下 RWCllp、tlp:turgor loss point、後述)から、 Wp.>0 

のときの l/Wsと合水量の関係が得られる。この延長部分と曲線との差はWpによ

る上昇分である。このIUJ 直線はP-V曲線 (pressure-volumecurvc)と呼ばれるも

ので、プレッシャーチャンパーによる Ws、Wpの測定法としてScholandcrら (1964，

1965)、TyrccとHammel(1972)によって導入された。/1<ポテンシャルのiJliJ定に熱

電文、I湿度計を用いたJj法 (Richcr1978a、Wilsonet al. 1979)でも同級にしてWs、Wp

は求められるが、iJliJ定の簡便さからプレッシャーチャンパーによる万法が広く取り

入れられている。

P-V曲線を作成する場合、 |・分吸水したときの全生細胞内液:l¥:(Vo)、 卜分吸

2. P-V曲線法による水分特性の測定

Wpの{!I(をIi'j接待ることは凶艇で、多くはWwとWsの差 (Wp=Ww-Wめから求

められる。

Wwの111iは、染色法 (Knipling1967)、サイクロメータ法 (Richardsand Ogata 1958 

〉なとで測定されるが、 /)111広が煩雑であったり、長H年1/1]を要するなとの困難さがあ

る。Scholandcrら (1964，1965)は、 ノ同日の1:t正をプレッシャーチャンパーで測定す

る簡1JlIな)j法を導入した。このjj法で科られるみー部出ポテンシャル (XPP)は多く

の.4;i-0-Wwと1 1の|刻係にあり(森川・丸山 1987)、短時間で簡便に測定できる

プレッシャーチャンパー法は、来:の水ポテンシャルを求めるのに広く flH、られてい

る。
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/1<したときの全水分以 (Vt)、集からうたわれる水の:，((Vc)などの絶対{止は"，式料

の大きさや椅による変動が大きいので、合/1<:，;:をぶすのに州立、J-:̂i水，が (RWC:

Rclativc Water Contcnt)または相対1'1illl1< :，;: (F W C : Frcc Watcr Contcnt， Hcllkvist ct 

ーつのP-Vltll総

aL 1974)といった相対1111を用いる (Ixl-1) 0 RWC、FWCは、

(3) 

(4) 

RWCをとれば、もう

(Richtcr 1 ¥J78b、Richtcrct aL 1980、Sinclair& Vcnablcs 1983)が得られる (凶ー

2)。この P-V曲線は、関-1と比べて1jfw、1jfs、1jfpの11自が読みとり易い便利

さがある。

1jfs、1jfp、RWC、FWCなどの十IIIj関係だいずれも P-V曲線からは、1jfw、

けでなく、細胞が膨正をうたって、初発原形質分断tを引き起こすときの/1<ポテンシャ

卜分l放水したときのiμル1jfw，lp(tlp: turgor loss point)および相対合/1<;終RWCtlp、

として止J<める。

I~I- 1のたて軸に1jfwを、検制1(こ l

Vt 

FWC = (Vo-Ve) /Vo 

RWC= (Vt-Vc) 

2 F
l
o

止
て
/
丁
札
¥
↑

0.2 

透ポテンシャノレ1jfssa，(sat: saturatcd ) など、布li物細胞の水分特性を矢11 る 1--で市[~な n行Vo 
Vt RWCをとって P-V数11(iが、比較的容易に得られる。なお、灰1-2で償申1"にl

1111線を作成する場合、 Vt*Voであれば、。0.5 
RWCtlP 0.5 。

(5) l/1jfs=a' RWC+b 

(6) (a.RWC+b) 1jfs= 1 

a 、bは定数

となり、1jfsとl/RWCとは厳衝には双rlll線の関係になるので、科られる諸数11((に

AJ壬を生ずるおそれがあり、 n立を~する (Tyrec and Richter 1981、メLIII・森}II1983 

)。 横倒に l/FWCをとれば、

Vt:十分吸水したときの全水分量(十分吸水したときの葉の電量一葉の絶乾重)、
Ve:集から失われる水の母、 Vo:卜分吸水したときの全生細胞内減量、 Vp 初
発原形質分離を引き起こすときの全生細胞内液量、 FWC:相対自由水量 (free
water content)、RWC:相対合水率 (relativewater content)、AW:アポプラス
ト水 (apoplastic water) 
Vt: volum巴 oftotal water at full turgidity， Ve: volume of water express巴d，Vo 
volume of symplasmic water a t full turgidity， Vp: volume of symplasmic water a t 
turgor 1055， FWC: free water content， R WC: relative water content， AW: apoplastic 
water 

図-1 ミズナラのP-V曲線(7月28日)
Pr巴ssurevolume cu円 eof Quercus crispula(July 28) 
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(7) 1 /1Jfs= FWC 

、8)FWC 1Jfs= 1 

となり、1Jf s と l / FWC は凶総|刻係になるので、こうしたぷ;~~はノ 1 .. じない。

柔軟で5iii性に白んだ細胞壁を持つ，細胞では、水分の低下、すなわち来細胞の休航

の減少に対して、細胞壁が急速に収縮するため、細胞墜に生じているLUJ(11:ポテ

ンシャル、1Jfp)の低下の割合は小さい。逆に、 l宅く弾性に乏しい細胞岐を持つ細胞

では、水分の低ド一葉細胞の体積の減少に対する細胞峻の収納が小さく、急速に1Jfp2.0 lIRWC 1.5 lIRWCtlP 

が低下する。その結果、自ii者は後者一に比べ、水分の低下に対する1Jfwの低 Fの;切介

も小さい ( ~J-3)。細胞壁の体主:):'jlji性係数 (bulkmodulus of c1asticity， E)は、こ

のような細胞噌の物理的性質をぷすパラメ タで、細胞の体積変化に対する1Jfpの変

化の割合からぶめられる。すなわち、

(9) E=V' d1Jfp/dV 

J.O 
".--一

このほかに Eの求め方はいくつか提唱されており、 Tyre巴とHammcl(1972)は、

百
個
師
事

2
9
3
4
F
3

。
牛
て
/
丁

3: 
づき』

、1ノハU
旬

i
/
t

、
1Jfp= E { (Vo-Vc-Vp) /Vp} n 

としてεを求めた。 Warren-Wilson(1967b)は、1JfpとRWCの関係の傾き aから

(11) E = RWCtlp・tana

図-2 ミズナラのP-V曲線 (7月28日)
Pressure volume curve of Quercus crispula(July 28) とした。 Hcllkvistら (1974)は、

(12) 

(13) 

1Jfp= 1Jfpmax . cxp(αVc/Vo) 

ε=α .1Jfp 

- [[-
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として求めた。他に、膨j問状態に近い細胞の1Vpから、

E max=d1Vp/d { (Vo-Vcー Vp)/Vp} (14) 

。!主 1.5 

として求める方法もある (Chcungct a1.1976)。凶3のイタヤカエデとマテノ〈ジイ

について、以上の}j法から求めたεの値をぷ lにぶす。いずれのJjtLーでもマテパジ

イ イタヤカエデの関係は変わらない。しかし航物細胞では、体総変化に対する1Vp

の変化がー定でないため、求める}j法によって εの似は具なってくるので、比較に

は注意をまEする (Cheungct al. 1976， Tyree 1981)。

l/FWC 

2
 

0
止

三

|

主

主

ぷ 1 4つの見なった方法により求めたマテパジイ (LiUJ出 'arpuscduJus Nakai、fj)J 3 rl)とイタ
ヤカエデ (A山rmono Maxim、H)J71:1)の細胞の体般事jit1係数 (E、MPa)
BuJk moduJus or cJasticity(ε ， MPa) or Lilbo回rpuscdu/us Nak剖(June3)加dAω'rmonο
Maxim.(Junc乃caJcuJatcdby dirfc陀川 cqu剖旧ns

Equation No. )
 

H
U
 
l
 
(
 

)
 
-l
 
(
 

(12，13) 

16.0 
6.1 

(14) 

Lithocarpus eduJus Nakai 
A印 rmonoMaxim 

44.7 
14.1 

28.0 
8.8 

37.2 
8.6 

3 

Eが大きい場令、合71<1，1の低トーに対して1Vpは急i主に低下するので、1Vpの維持で
は不平Ijと考えられる。しかしゾjで、1Vpの急速な低 Fにより1Vwも2、.i!liに低ドする

ため、 J~壊との/1<ポテンシャル庄は大きくなる 。 l放水の原動力はこの航物体と L峻

との水ポテンシャル元なので、 εが大きい場合、 l目立ノド能の点ではイf:fl)と考えられ

る。 ゾjEが小さい場合、合水1214の低下に対して1Vpを維持し易いl父I(ij、1Vwの低ド

も遅れるので、 l段/1<能の点ではイミ利となる。εの11f(は、細胞』撲の物J.IJ!的強度も反映

していると与えられるが (丸111. ~}II 1988)、ノk欠Rに対してはこのようにイ珂1)な

lúj と不利な I函の IJ，j 而を持っており、乾燥低tJL1生との|刻~は明かでない。 E の乾燥低

抗性への寄勺を検討した報告は数多くみられるが (Davics& Lakso 1979、Wilsonct 

al. 1980、Robcrtsct al. 1981、Wilson& Ludlow 1983、Sobrado1986、loly& Zacrr 1987 

図-3 イタヤカエデ (0)とマテバジイ(.)のPー V曲線
Pressure volum巴cu円esof Acer monoMaxim.(O) and Lithocarpus edulus Nakai(.) 
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、Thomas1987、Rascioct al. 1988、1cnsen & Henson 1990)、その評価についてはい

まだ舵立されていないのが現状である。

次に、 P-V曲線による業の水分特性の実測伊iをいくつか示す。

陰Jt':fは防!+'iと比べ、細胞壁が柔軟で弾性に'白んでおり、体:fi'i'JiiW上係数 (ε)が低

く、水分771えの低 F'こ対する水ポテンシャルの低下の割合は小さい (図-4)。そ

の結果、 liij1'fは後容に比べ、水分合量の低 Fに対する圧ポテンシャルの低下の1M合

も小さくなる。

耐乾jllこの刊し、樹種では、;J<分合量の低ドに対し、急速にノドポテンシャルが低下し

てl吸水能が尚まるとともに、かなり低い水ポテンシャルまで)(ポテンシャルを維持

する 〔凶-5 ) 。 これに対し、耐乾性の低L 、樹種では吸水能は低く、また比'1史的 r)~

い水ポテンシャルの11古で1 1~ポテンシャルが O になる 。 これは、 lìíj与が後者に比べ、

以透ポテンシャルが低いことが原因であり、i:，i:透ポテンシャルはisH乾性を左右する

主要凶といえる。

i:，i:透ポテンシャルは、 fjった椛地や水分状態の前歴によっても変化する場令があ

る。例えば、乾燥条件下で行った場合、保;J<j吐の高い培地や卜分潅水した条件ドと

比べて1jfs拍lの11立は低くなる (ぷ-2)。これは浸透調節 (osmoticadjustment)と呼

ばれる ー桶の適応現象で、1jfssa'の低下にともなって1jfw'lpも低 Fするので、乾燥条

件ドではこれらの植物の耐位性は r~ まる 。

F W C-1 

。門比三

1.2 1.4 1.6 1.8 

3: 

与

スd

1.5 

。
止

三1.0

n_ 

与
0.5 

ぷ 2 品なる条例で育てた泊の~の、しおれを起こす水ポテンシャル( 午、，v，lp ) と十分吸水したと
きの泣透ポテンンャル (11'、岬，)
Watcr pote川ialat lurgor loss(1Vw'lp) and osmolic pol町'Iialal ful1lurgor(1Vw"') of leaves of 
sccdlings grown undcr dicrc陀ntconditinns 

0 
1.0 0.9 

R W C 

0.8 

SpcCICS nurscry vermiculitc cray soilホ craysoil叫

AJnus rlITlla 1.24/1.56 1.50/1.82 
1.60/1.87 
1.33/1.50 
1.65/1.95 

1.81/2.24 
1.66/1.96 
1.70/1.96 
1.86/2.17 

図-4 ミズナラの陰薬 (0)と陽薬(・)のP-V幽線 (上)と、相対合水率
(RWC) と圧ポテンシャル (ljIp)の関係 (下)

Pressure volume curves of shade leaf(O) and sun I巴af(・)of Quercus crispuJa 
(upper) and relationships between relative water content(RWC) and pressure 
potential( ljI p)(lower) 
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。1.0
・.--

1.1 

F W C-' 

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 

I"Jじような違いは高さの異なる例体閥でもよ4られることがある。スギの場合、樹

尚の高い個体の上部では、 ト分吸水したときのぷ透ポテンシャル (1jfss.t)、膨Il:を

失って初発原形質分離を引き起こすときの水ポテンシャル (1jfwt1p)は、樹f与のf氏

い白木と比べて低い (ぷ 3 )。 樹rrhの r~ いイ|百l体の umでは、恒)Jポテンシャル

( 1jfg)による1jfwの低下が大きく、常時乾燥状態におかれる車内応、 l'l'j本と比べて/1<

ストレスを受けやすい。 上部の~の1jf ss.t 、1jf wt1 pが低いのも、こうした水分条例ーの

jJ1いを反映したもので、樹木が，:-:j く大きくi'iつための位妥な~ぷーになっているとJf

えられるo

1jfwt1p、1jfss.tの他は、業の成熟過程によっても変化する (凶-6)。 般に展開

後!日lもない新築ではこれらの値は向く、成熟来と比べて水ストレスを受けやすい。

成熟過程でこれらの値は低ドし、乾燥低抗性も，:五まるという。また'，;i~緑樹では、秋

以降の気混の低下にともなってこれらの値は再度低下する。
。円比三
-2 

3: 

争

スd

一-:________吋~
以上のように、水分状態から継物の水ストレスを評価するには、合7l<s:・率や7l<

ポテンシャル(1jfw)など、のiJ!IJ定だけでは不卜分で、浸透ポテンシャル(1jfs)やl正

ポテンシャル (1jfp)も把握する必要がある。本市では、これらの似や相互の関係の

iJ!lJii:法としてP-V曲線法の有効性を示した。次なでは、 P-V曲線t.tにより日本

産主要枯j樟の水分環境に対する反応、を明らかにする。

-4 

図-6 シラカシのPー V曲線
Pressure volume curves of Quercus myrsinaefolia Blume 
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ill. 日本産主要樹種の水分特性

P VIIII線によって伴られる水分特性は、ポストレスに対する耐性、低抗性を評

価する|で自主要な↑行報であるが、そのパラメータの怖は、様々な条件によって変化

するようだ。11本列ねは111.1七に長く、主d凶作も徐々であり、また降水のは、季節性

も地域によって大きく災なる。したがって、水分特性の粍特性を比較する場介、集

怖や点目立、ィ~t詩人環境条件の rìíjf併などの~閃がうえる影響を犯促しておく必要があ

る。

水ストレスに対する耐判ニはj長関Ii空後の新薬でイ1&く、成熟とともに耐性を狼f与する

という (Parkcrct al. 1982他)。 たとえば、新しい菜が順次民間してし、くポプラで

は、 %1伝がhFlすに従って耐。;吃nは増大する (Tyrccct al. 1978)。こうした航物体1'1
身の ~I人|に加えて、/1<分環境の lìîI11;!' (H引aoct al. 1976他)や温度 (O'NciI1983b他)

なと、樹休を1&りま くJ:;;W2咲|刈によっても水分特性は変化するという。そこで、 11

本山 l: '~村川市委主将について、/1<分特11 1 のJH密資料を得る 11 的で、校集の水分特性の

-'}針l変化を .J~べ、水ストレスに対する低抗nの符特性、および環境条件が水分特性

にりえる J;~~~を検，;1 した。

1.材料と方法

iJllJii:に川いた樹将の|人]、ミズナラ (Qucr，ιus crispula)、ダケカンバ (Betulacrm削

〉、ウラジロモミ (Abicshomolepis ) は、 )J~m山系「げを山中腹の大田原営林11-竹内

ミズナラ 次林 ( t;~'(r:'61 ，100 m)で、クヌギ (Q.acutissima)、コナラ (Q.scrratil)、

ヒノキ (Chamaccyparisobtusa)、サワラ (C. pisifcra)は、 tE林総合研究所 (次城県

稲数j~í ~ヒ附 III[松の 11'. 俄|付の樹木附で、それぞれ採集した。 採~の際、向さ (

Hcllkvist ct al. 1974)やJ'Lliij除 矢幡 1978、丸111. ~)II 1983)による逃いをさけるた

め、すべて地 1-約 3m付近の防あた りのtg 、伎を選んだ。 およそ70cm~ 1mのふさ

の伐を切りと ったのち、ただちに水切りを行い、実験本に持ち帰ってビ、ニール袋を

- 20一

かぶせてl放水させた。 採~ーは;、ミズナラ、ダケカンパ、ウラジロモミ、クヌギ、コ

ナラは測定の前 11に、ヒノキ、サワラは測定、引lのい似jに行った。 卜分l吸水したliJ式

料の先端付近から、ミズナラ、ダケカンパ、クヌギ、コナラはq1._!tを、ウラジロモ

ミは舶を合めた復数J定 (生前で4~6g) を、ヒノキ、サワラは 15cm f'.Hrtの iえさの来

(生重で2~4g) を切りとって、測定に供した。

切りとった試料から徐々に水分を失わせ、水分fTlitの低下と本l'f~ハ:ポテンシャル

(XPP: xylcm prcssure potcntial、プレッシャーチャンノ〈ー (米1t，ISoilmoisturc社製)に

て測定〉の関係から、 P-V曲線 (prcssurc-volumccurvc、以1- 1 )をえた。XPPの

1lliはそのまま水ポテンシャル (Ww)として丹H、た。

J<t:f干の水分合J止を低下させる)j法には、試料を宅内に放置して、ぷ散により低卜

させる)j法と、 J式料をプレッシャーチャンパー内で)JIIII:して、切り 11から水分を1'1'

し 1 1\す }ï法があり、同じt，t料でも、 rJ，î~で符られる結果に違いが11二 じる場合がある

(Parker & Pallardy 1988b) 0 rjii ~ては、 1fìのプレッシャーチャンパーで後数のρt

料を同時に測定できるメリットがあるが、 i.~1政i創立の低い試料の場令は、測定に長

時間を要するため、測定中に試料の/1<分特性が変化するおそれがある。ここでは、

1，，1じ樹椅内での測定)J法の進いによる影響を避けるため、ミズナラ、ダケカンパ、

クヌギ、コナラの広策樹は蒸散による方法を、その他の針葉樹については、加任し

て押し出す方法をとった。その他、測定法のぷ紺lは既報 (丸III. ;j:A¥)11 1983)によっ

た。またぷ散による}j法の湯合、 XPP測定巾のぷi肢による111'[の低ト (Turncr1981) 

を防ぐため、試料は市販のラップで包んで淵1];乏した。

P-V  曲線から、圧ポテンシャル (Wp)がOになるときの水ポテンシャル

(WWI1p、tlp:凶gor1055 point)、相対合水3ド(RWCtlp、RW C : rclativc water contcnt 

)、および令指H胞|人]/夜泣 (Vp)、 ト分l放水したときの~)透ポテンシャル ( Wssat 、

組 t:saturated)および全生細胞内波:，((Vo)を求めた ([>(1-1)。なお、 Wwt1p、

RWC仰が尖iJIlJ.'.'.~から特定できない場合は、，ìíj後の 2.'.'.\ から計'l，'，l: (Schulte & 

Hincklcy 1985)で求めた。

/上細胞内波に総けている令指手1'Iosmolc数 (Ns)は、 Vo、Ns， Ws制の関係をぷ

す式、
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Wssal= -R T Ns Vo )
 
，、d'l 〔

R カ.ス定数、 T:絶対仏u立
から求めた。絶対極度は、訓Ij定時の室協25"(;から298

0

Kで一定とした。

細胞の体松弾性係数 (bulkmodulus of elasticity， E)は、 Ch巴ungら (1975)の式を

もとにして、 Vpを基準にした細胞体積比 (陀lativeαUvolume， R C V 医1-1 )の

変化とWpの変化から求めた。 RCVは、

RCV= (Vo-Ve) /Vp (16) 

の式で求めた。 Eは、 RCVとWpの1.>¥1係から、

ε= d Wp/ d R C V (17) 

の式でぶめ、そのj比大1111を Emaxとした。

測定は、ミズナラ、ダケカンパ、ウラジロモミは 1982年5月 20nから 10 

J J 1 2 1Iまでの問、クヌギ、コナラは同l!f5月 11口から llJJ2Rまでの問、ヒ

ノキ、サワラは 1984年4片25 FIから 19 8 5年5月9fJまでの問、それぞれ

ほぼ2越IH]おきに行った。クヌギ、コナラでは、校菜は l成長期に 2回以上展開す

る場合がある。そこで、クヌギ、コナラについては、 6月中旬以降は2度目に展開

した校集 (2次展開校)についても測定を行った。ミズナラの場合、 5月 20日の

試料は新民展開直後で.%Iiiぼiが小さく、 tjlil);での測定がイミnf能だったため、 5枚の

Jたをつけた小技についてiJ1i1定した。ウラジロモミの場合、 5月20日のl時点では走行

来がえられず、測定できなかった。また、ダケカンパの場合、 10月 12 11にはほ

とんとの%が変色、 t再来していたため、測定できなかった。

なお、この p - vrlli総法は再現性が!~:Jいことから、測定の繰り返しは 1~2 凶と

した。 2111]測定した場合、 :つのP-V曲線が一致することを雌かめたうえで、 l

r'lI 1の測定結果を代ぷ111[として月Jl、た。
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3.結果

①RWCtlp 

膨j王を失い、細胞が初発J)，iJ診質分断tを引き起こすときの-l'IJ対-;r水本 (RWCllp) 

は、ミズナラは新来展開から 7 月 1:1J)にかけて ().81~().85で、その後徐々に1:.1，'.

し、 7JJ 上旬以降の成長期後、I~は() .85~0 .87 と lìíïl'c と比べて尚かっ た ([刈 7 )。

ダケカンパも[>iHJiの傾向をぷし、 7JJ f:合Jまでが().78~0.83 、 7 JJ '1'旬以降はO .84~

0.87で、成長期後、I~が高かった。 クヌギも同様の傾向を示したが、 6 JJ木までは

O.82~O.87 、 7JJ 以降は0.85~O.92で、ミズナラ、タケカンバと比べて RWC"lpの111[

は r~-hい範|耳|にあった。 コナラはO . 82~O.92でクヌギとほぼ同じ範[JII にあったが、-*

愉や季節によるlリ]かな傾向はみられなかった。ウラジロモミは、 9JJド1uと10 JJ 

中旬が0.8前後で低かったほかは、 0.85~O . 87でほとんど変化しなかった。

サワラは成長期の 4 月 ~9 刀中旬は0.74~0.80で、 9 刀下旬以降やや |ニ舛し、翌

年 3 )1にかけて0 . 81~O.86 と高かった (図- 8 ) 。ヒノキは、 7 、 8JJ は0.70~0.75

でサワラとあまり逃わなかったが、その他は0.59~O.69 と低い値をぶした。 RWC

IIpを樹種!日]で比べると、ヒノキが特災ー的に低かったほかは、ほぽ|司じ範囲にあっ

た。

②Wwt1p、Wssal

初予E原形質分離をひき起こす水ポテンシャル (WWllp)、 卜分l放水したときのbt

i盃ポテンシャル (Wssal)は、いずれの樹積も、展開後間もない是正焦が尚いイIIIをノドし

た 〔図 9、 1 0、 1 1)。新来のWWllp、Wssalは、終点むよ栄樹がそれぞれ 0.98 

~ - 1.l 8MPa 、 ー O .82~ ー 0 . 86MPaで、常緑針葉樹のー l.53~ ー1.85MPa 、 - l.l O ~

1.12MPaと比べて高かった。

ミズナラ、ダケカンパでは、これらの値は6~ 7 JJにかけて2、速に低 Fした (似l

-9)。ウラジロモミでも同様に低下がみられたが、ミズナラ、ダケカンパと比べ

て緩やかであった。7月中旬から 9)]上旬にかけて、ウラジロモミのWWllp、Wssal

はそれそーれ-2.1MPa前後、 ー1.65MPaiiij後で、ほぽー定の値をとった。 ゾJミズナ
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ラ、ダケカンパでは 8 月上旬まで 1:舛した後ー11字的に低ドし、 9JJI二 11) に再び仁ケI~

した。両樹祁のこの時期の1jfW!lp、1jfssatは、それぞれミズナラが 1.73~ -2.27MPa 

と 1.32~ ー 1.69MPa、ダケカンパが 1.38~ 2.09MPa と ー 1. 15~ ー 1.52MPaで

あった。9Jlrj'旬以降、 3樹経ともこれらのも任は低卜した。とくにダケカンパでは

議集前の 10Jl11lの低下がおしかった。

クヌギ、コナラでは、 1次泌tJfJ枝、 2次展開校とも、1jfw!lp、1jfssa!は~の成熟に

ともなって急速に低トした (依1-1 0)。クヌギのばあい、成熟来のこれらのイI!(

は、 6月上旬から7J-j中旬にかけて1:1-7ーした後8JJJ-.iJ)に低トし、 9)]にfJfび卜j.f'.ー

した。7、8)]の1jfW!lp、耳rssa"ま、それぞれ 1.99~ -2.43MPa、 1.53~ -2.09 

MPaであった。また、 1次展開校、 2次展開校とも、1jfW!lp、1jfssa"立総菜前に低一卜

がみられた。コナラのばあい、 7J J以降の1jfwt1p、Vぉsalは、 8)]rl'1uにそれぞれ

-2.5MPa 前後、 - 2.0MPa前後と低かったほかは、 - 1.85~ - 2.13MPa， - 1.41~ 

1.68MPaで、あまり変化しなかった。

サワラでは、1jfwt1 p 、1jf ssat とも気視の変化と同慌の変化を示し、冬に低く瓦に I~h 

かった (図ー11) 0 1jf w t1 pのJ~低値は 2 月 411 の -3 .41MPa、政r:'~仙は 7 月 1 6 11 

の 1.80MPa、1jfssatの最低備は|司じく 2月4Ilで - 2.61MPa 、:Jt，l:t:"~fl!iは 9 月 1 2 11 

のー1.37MPaであった。ヒノキでも、1jfw印、1jfssatはサワラと同じく気温の変化と

同様の変化を示したが、気温の低下にともなう1jfs日 tの低 Fはサワラと比べて小さ

かった。1jfwt1pの段低値は 1Jl 2 2 I1の 3 .32MPa、政 r~h値は 7JJ 1 6 11の 1.64 

MPa、1jfssatのJlJi低fl{iは 12月 17 IJ のー1.86MPa、 Aえ r:~値は1jfw t1 p と同じく 7 月 1 6 

日で、 l.lOMPaであった。ヒノキとサワラて、比べた場合、1jfwt1p，ま 9)]から 12JJ

にかけてヒノキがやや低かったほかは、ほとんど追いはなかった。 -)j1jfssatは7月

本から 10 JJ 本にかけてほぼ同じであったほかはサワラが低く、冬季からぷ季にか

けてその差は大きかった。

③Vo DW-l、NsDW-l 

卜分l吸水したときの単位菜乾iJlあたりの生細胞内被i止(VoDW-I)は、いずれ

の樹種も展開後間もない新菜で，:~く、成熟にともなって急速に低下した (閃 ー l
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図-11 ヒノキ (0)、サワラ(.)の膨圧を失うときの水ポテンシヤル(IjIWtID)
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図-12 飽水時の単位禁乾重当たりの全生細胞内液盆 CVoDW-l、0)とそれに溶
け込んでいる溶質osmol巴数 CNsDW-I、・)の季節変化

Seasonal changes in volume of symplasmic wat巴rat full turgidity per unit dry w巴ight
(Vo 0 W-I， 0) and number of osmol巴sper unit dry w巴ight(NsDW-l，・)in each 
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o : first f1ush， . : second f1ush， 
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2、 13、 14 )。 ミズナラの場合、測定開始から 7)]ト'_1tJにかけて2、速に低卜し

た後は、 O.73~O.94であまり変化しなかった (凶ー 1 2)。ダケカンノくもf，iJ徐に 7

)~ 1--旬にかけて低卜したが、 7月上旬から 9)]中11]のVoDW-l は1.2()~l.45とミズ

ナラと比べて刈く、また治%Iiiiに急速に低トーする傾向がみられた。ウラジロモミの

場合は7月'1'合Jまで低 Fし、以降はミズナラI，;J係ほとんど変化しなかった。 7)J '1' 

旬以降のVoDW-lはO.97~ l. l7で、ミズナラとダケカンパの rl'lmの純IJJIにあった。

クヌギ、コナラでは、 1次l展開校、 2次展開伎とも低ドはおよそ lヶ)jで1[:ま

り、その後は111.[にばらつきがみられたものの、氷点Eまでクヌギは低卜傾向が、コナ

ラは上昇傾向がみられた (似1 1 3)。成熟来のVoDW-Jの fll(はクヌギがO .57~

1.20、コナラが0.51~ I.l4で、ほぽI，;Jじ純怯lにあった。

ヒノキ、サワラでは、 VoDW-Jは4月ト11Jから 7)J ぶにかけて、 '1I，'f(内な低卜

はあったが、急速に |法11した (附ー14 )。 ヒノキ、サワラとも 7)]本のfll(がそれ

ぞれ2.71、2.64で1Di大で、その後急速に低下した。サワラの場介低下は 11月木ま

で続き、その後はO.66~1.16で、小さな変化はあったがlリ]かな傾向はみられなかっ

た。ヒノキの場合もサワラとほぼf，;Jじ変化をぶしたが、 9)Jド旬に小さなピークが

あり、また低ドは 1) Jトイリまであい、た。 1j J以降は1.0l ~ 1.69で、大きな変化はみ

られなかった。 lilJ樹精を比べた助合、 6月上旬から 9JJ '1'1リにかけてはぷはなかっ

たほかは、ヒノキのVoDW-lが/r'Jかった。

Vo(こ溶け込んでいる ljtf¥J.x乾Aあたりの溶質osmolc数 (NsDW-J)は、 Vo
DW-lと同僚にj民間後間もない新来で向く、成熟にともなって低ドした (依1-1 

2、13、 14 )。しかし、 NsDW-lの仮卜はし、ずれの樹純も、 VoDW-Jの低 卜

と比べて緩やかであった。ミズナラの場合、測定開始後 7jJ 1:旬にかけて低下し、

以降は0.47~O.71で大きな変化はみられなかった q文| ー 1 2)。ダケカンバでは、

7 jJ以降のNsDW-J は0.43~0 . 83でミズナラと比べてやや!日i く、また 7 Jl小旬以降

も徐々に低下を続ける似1句があった。ウラジロモミでは、 7jJ 'i'uJにかけてイ氏ドし

た後、 O.63~().81 でほとんど変化しなかった。

クヌギの l次以1m校では、 NsDW-Jは測定開始から 7JJ'l'i'Jにかけて低 卜した

後、 8Jl木まで徐々 にI-j'?し、 9)Jに何度低ドした CfXl-1 3) 0 2次版関伎で
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は、展開11'1後の新薬の1IQは低く、その後小さなピークがあった。成熟菜のNsDW-l 

は0.41-0.85の範囲にあった。コナラでは、 NsDW-lは展開から成熟にともなって

低 下した後、 m3定前までわずかながら上昇傾向がみられた。成熟業では0.42-0.76
で、クヌギとほぼ同じ純IJDにあった。

ヒノキ、サワラでは、 NsDW-lはVoDW-lと同様の季節変化を示したが、秋か

ら冬にかけての低 FはVoDW-Jと比べて緩やかであった (似1-1 4)。ヒノキ、

サワラとも 4JJドイ甘から 7JJAくにかけて、 -II!J的な低下はあったが包、速に仁列し

た。ヒノキの助合、 7J J 木のイ11íが1.64でl~大で、 9 刀 'j '1~Jまでなj主に低 下 した後

時的に 上対し、以降2JJ中1'1]にかけて緩やかに低ドした。 2JJ <1'1リから 5月中旬ま

では0.59-1.05で、明かな傾向はみられなかった。サワラでは、 7月末の債が1.55で

j込大で、9JJ 1二台jにかけて急速に低下した後、10月末までさらに低下を続けた。

1 1月から 5J~'ド匂までは0.58- 1.00で、 l時的な 上昇、下降はあったがり1らかな

傾向はみられなかった。

④ εmax 

細胞峨の体的IJiii性係数のん;φ大1Ifi:(E max)は、 Iljjかな季節変化をぷす樹種とそう

でない村f.fi])とに分かれた。ミズナラでは、 9JJ t旬まではlOMPa前後であまり変化

せず、政史的に20MPalIII後に急速に上昇した 〔以|ー15)。ダケカンパでは、 6.1-

23.8MPaとぱらつきが大きく、変化にl切らかな傾向はみられなかった。ウラジロモ

ミでは、新来の ε maxが20MPafÌÎj後で'~く、 7 JJ に急速に低 F し、 8 月以降は9 .6-

13.9MPaと11&ヵ、った。

クヌギ、コナラでは、 1次j民附校、 2りくk品開校ともばらつきが非常に大きく、そ

の変化に-iEの傾向はみられなかった (関一16)。また εmaxの他は、クヌギが

5.5-25.7MPa、コナラが9.0-25.7MPaで、ほぼ同じ範囲にあった。

サワラでは、 εmax(ま11 JJ 中旬と 12)j 'j1iu (それぞれ15.9MPaと21.1MPa)が

" ~かったことを除けば、 9)] から 5 刀 tíl1が8. 5 - 1 3 .1 MPaで、 5JJ r下旬から SrJぷ

の13.1-20.6MPaと比べて低かった (図 1 7)。ヒノキでは、 εmaxの変化に・定

の傾向はみられず、そのイ11(は3.3-10.lMPaでサワラと比べて低かった。
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「

4.考察

膨臼:を失って細胞がみj発原形質分離を引き起こすときのm対合水率 (RWCtlp)
は、ヒノキ、サワラを除いておよそ0.8~0 . 9で、樹施!日jで明らかな差はみられない

(関ー7、8)。すなわち、 卜分吸水したときの柴の全水分立の1O~20%を失う

と、しおれを起こすのが、混情性広史樹の特徴かもしれない。

サワラは0.75~O . 85 と今 [[llìJIIJ定した樹種の中ではやや低L 、ものの、。ypωmena

japonica (Doi ct al. 1986)とほぼ同じ範囲にあり、特に低いとはいえない。しかしヒ

ノキでえられた0.59~0.75 という値は、これまでの多 く の測定例と比較しでも北:し

く低い範囲にある。ヒノキの場合、 卜分l汲水した状態からの合水韮の低下に対する

Wwの低ドに返れがみられ、その結果RWCtlpが低くなったとJ5-えられる (灰1-1 

8) 0 QUCfIμ1$ aJba しでもI"J様の傾向がみられるが (Parkcrct al. 1982)、採集からiJ!1J

定までのI呼吸水11寺の誠料の取扱い方法によっては、水分で過飽和の状態になること

で、合7)<泣の低ドに対する Wwの低下が遅れることがある (Parkcr& Pallardy 1987 

)。 しかし、今阿ヒノキは採集後2時間以内に測定を開始しており、また同じ方法

で再l放水させたサワラでは、このような現象はみられなかった。この過飽和のよう

にみえる現象の将度は、季節によっても貝ェなっており、 10刀から 3刀の成長休止

JgJが特におーしかった (凶ー18)。図から公溢との|則述もJfえられるが、今同の視1)

:<i::だけではこの以凶はりjらかにできなかった。

初j発原形質分断tを引き起こす水ポテンシャル (Wwt1p)、飽;]<1時の浸透ポテン

シャル (Wssat)は、いずれの樹種も、新薬で高い傾向がみられる (図 9、10、

1 1 ) 0 Wwt1p、Wssa"立、季節や業齢で変化するが (Tyrccet al. 1978、Roberts& 

ぬlOCπ1977、Robertsct al. 1980、Zurct al. 1981、Parkerct al. 1982、丸山・森川 1983

、Sallco1983、Ritchic& Shula 1984、Doict al. 1986、水水 1986，1988、Rascioct al 

1988)、.i!!i'':;¥!出品JII'i後の新来ではこれらの仙はlおく、/]<欠Jをに対するWpの維持は困

難であるという。今川のiJ!lJA'では、特に、ミズナラ、ダケカンノ¥クヌギ、コナラ

の議集広!I¥'樹では、ウラジロモミ、ヒノキ、サワラの常総主lAE樹と比べこれらのも立

はみー しく I~ ~く、 )1是 IJIJ後 IfiJもない時期の務柴広x樹では、水ストレスを受ける可能性
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が，~いとJfえられる。

成熟に1'1'う1jfwt1p、1jfs拍 tの低ドは、常総針葉樹が落葉広-*樹と比べて緩やかで

あった。またこの低ドは、ヒノキ、サワラを除く樹極では 3-4週間で停止した

が、ヒノキ、サワラでは、そのまま冬季まであい、た。 A印 rsaωharum (Tyrcc ct al. 

1978)、OUCfIιusaJba L. (Parkcr ct al. 1982)などの広葉樹では 2-4週間で低下がlL

まるが、 Tsuga印刷densis(Tyrcc ct al. 1978)、。ypωmenaJalχmica (Doi ct al. 1986 

〕、 ヒノキ (水永 1986，1988)なとの主1'%樹では、気温の変化とほぼ反対の変化を

ぷし、冬李まで低下し続ける傾向がある。 Populussppで栄位別に調べた例 (Tyrccct 

al. 1978 ) では、先端から~伏101m後までは1jfwt1 pは急激に低ドするが、それ以上の

栄位ではほとんど庄がみられない。 この ~f"Ll O~íj後は集齢では 3-4 週間に.ffl 叶し

ており、 Populusspp.でも1jfwt1pが成熟にf、ドって念、速に低卜することがノjミされてい

る。

舟占にjぶ%樹では、 lìí~の成長は短期間の描II胞の分裂、拡大で終 f し、その後成

熟過1"，¥を総て安定状態、に人り、左化 ・総菜とあtく。針葉樹でもモミ、トウヒなどの

冬見を形成する析では、新民の反1)目、成長は主¥I.JOJli自で終fする。これに対し、ス

ギ、ヒノキなどの冬牙を形成しない針栄樹では、来の成長は結liltが成長するように

長WJIi¥J継続しており、成熟過FZもこれと並行して続いている。1jfwt1p、1jfssatの変化

の迷いは、こうした成長特性のiIiiいを反映したものと15'えられる。

成熟AEの1jfwt1p、1jfs5atは水分環境のiiij阪によって変動が比られ、ミスナラ、ダケ

カンパでは、ふ!日lHlJ品i!j伺な大似が続いた後の 8JJ 3日と 3011にliiI後のfi1(と比べて

I:";jく(jχI 9)、コナラでは1ut降水けがあtいた後の 8JJ2511のこれらの怖が低

かった (1)<1-10)。このような1jfwt1p、1jfs5atの変動は多くの栂で報告されており

(Buxton ct al. 1984、Funjul& Roshcr 1984、Hsiaoct al. 1976、Joncs& Tumcr 1978、

O'Ncil 1983a、Nilsenct al. 1983、Westgate& Boycr 1985他多数)、たとえば、権J.kIHJ 

|摘を変えて人 UI0に水ストレスを与えたOucrcusaJba、O.macrocarpa、O.slcllala占!の

lVwt1pの、|へ均11((は、 卜分tバ枕f従L水したl'川Yiとくらべてそれぞれ0.5幻l、0.6臼2、0.3刀3MPaf低氏しい、 (

Pa汀r比k叩叩cr& Pa川llla凶a凶r

ストレス卜ド-で!成戊長の仰{市伽制b制制|リlされている倒f体d本ドi群r洋'下fは、弱い指ストレスドで成長の此いイ肉体
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併と比べて1jfwt1p、1jfssatがイi立に低い (Drakc& Gallaghcr 1984)。また、低;燥条件

下で育てたsunflowcrとsorghum(Tumer ct al. 1978)、whcat(Jcnscn 1981)は、 | 

准/水kして育育Aてたものと比べてb以」透ポテンシヤルがf低氏く、気孔閉鎖を起こすJ.kポテン

シャノレもイ!H、。

このように松燥や砲などのストレスの前歴によって1jfs叫が低トし、それにとも

なって1jfwt1pが低卜することで、1jfpの維持lこイf平11な水分特例ーを獲得する現象は、 M

透調節j(osmotic adjustment)と呼ばれている。この変化はロJ;町内で、 4立燥条件に

よって1jfssatが低卜した個体に[IJ給水して規制条件をうえると、1jfss川ま1:11'.する (

Wilson ct al. 1980、Ford& Wilson 1981、Kikuta& Richtcr 1986)。ぷ透ポテンシャル

の変化は、上として可溶性の糖知、アミノ殿、無機イオンなどの依'i'lのw磁 ・転
流、組成の変化によるものであるが(Joncsct al. 1980、Ackcrson& Hchcrt 1981 a， h、

Ford & Wilson 1981、Tirnpaet al目 1986、Premachandra1989)、fifiによって寄与する総

質は臭っているようである。

ミズナラ、ダケカンパ、コナラの成熟葉で1jfwt1p、1jfssatに変動がよLられた )j 

で、|司じ立地に生育するウラジロモミでは、1jfw印、1jfssatはほとんと変化せず、ま

たクヌギでは、コナラのようなrY1かな傾向はみられなかった。このような水ストレ

スに対する反透調節の遠いは、持 (HinckJcyct al. 1983、Janc& Grccn 1983、Sohrado

& Tumcr 1983、Parsons& Howc 1984、Mycrs& Ncalcs 1986、Tumcr1986、LivingslO日

& Black 1987、Fu吋ul& Barradas 1987、Jcnscn& Hcnson 1990)や品科 (Thomas1987 

、Rascioct al. 1988 ) によってz泌められており、乾燥低抗性の符lIi\J ・ 品組問のぷJ~を

左右する要閃のーっと与えられている。

総菜樹では、総菜ritrの1jfwt1p、1jfs制は、 Oucr，ιusaJba L.、 O.rubra L.、。rya

的m叩 f国aNutt. (Parker et al. 1982)、Liriodendronlulipifcra (Robe口sct al. 1980)、

Aι・rsaccbarum、Populusspp. (Tyrce ct al. 1978)などではほとんと変化せず、 Comus

fJorida (Robcrts ct al. 1980)、Cralacgusmonogyna (HinckJcy ct al. 1980)などでは、

1jfwt1p、1jfssatは議集前lこ去しくU1'する。 r答集前のこうした1jfs日 1の l二対は、来から

幹 ・校への溶1'Iの転流によるものとJ5・えられる。 A出 rrubrum (Robcrts ct al. 1980)で

は法集前の 一時的な低下がみられるが、ここで符られたミズナラ、ダケカンバのよ
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うなこれらの値の急速な低ドは、ほかには例をみない。ここでみられた1jfw11p、1jf

ssarの低卜が、これらの樹種の特性なのか、 立地・環境条件の影響によるものなのか

は、さ らに調べる必要がある。

常緑樹では、 IIcx"pa臼 Ait. Roberts ct al. 1980)、斤.agariavirginiana (O'Nci1 1983b 

〕、Arιtostaphylosglandulosa Eastw、Ccanothsgreggii Gray. (Bowman & Robc市 1985

)などの樹種で、秋以降の1jfS5alの低下がみられる。ヒノキ、サワラの場合、低下は

冬季まで続き、その後気温の上昇とともにk昇する傾向がみられた (図ー11 )。

このように気温変化と対応した1jfw印、1jfS5alの変化は、 Tsuga印刷dc即日 (Tyrccct al. 

1978)、Pscudotsugamc四四i(Ritchie & Shula 1984)、Ab阿'samabJ]is (Tcskcy ct al. 

1984)、Cryptomcriajaponica (Doi ct al. 1986)などでも認められる。ヒノキの場合、

1jfw11pの変化と比べて1jfS5alの変化はわずの、であったが、これは;1<水(1986)の報告

と一致する。秋から冬にかけての気温の低下にともなう1jfS5alの低 Fは、低温に耐え

る性質を11-1.]めるためのほ透訪問jと考えらる (丸山他 1988)。ウラジロモミの場合は

1 0 JJ以降のiJtU定は行わなかったので、これらの低ドが気温の低下によるものかと

うかはりlかでない。しかしヒノキ、サワラの場合、1jfw11p、1jfssalの変化は54jjiltの変

化とよく対応しており、冬季の低Iffi¥に対する適応と考えられる。

通常、1jfw11pの変化は1jfS5alの変化とよく対応するが、ヒノキとサワラではその傾

向にili1いがみられた (似|ー 11 )。 すなわち、ヒノキの1jfssalはu季を除いてサワラ

より IHJかったが、1jfw1lpは逆に、秋から冬にかけてサワラより低かった。ヒノキの

場令、サワラと比べて合水3容の低下に対する水ポテンシャル (1jfw)の低下が8月

を除いて緩やかで、1jfwを r~'E く維持ーできるので、水ストレスを受けにくい (関 1 

8)。また低い-:i"11<本までH::ポテンシャル (1jfp)が維持できる。その結果、低い1jf

wまで1jfpを失わないので、 l司じ1jfS5alに対する1jfw11pはサワラと比べて低くなる。

これは細胞明の体も'[']ijijtl:係数 (ε 〕の差によるものであるが (後述〉、|詞樹純の乾

燥低抗nのj主いを配布する袋凶のーっとJ5今えられる。
1jfs削 l立、飽;1<11.]'の'1'.指lIll包内;4:l，k (Vo)とそれに総け込んでいる依質osmo1c数
( Ns)で決まる (15ェ001長1)日後!日]もない新薬では細胞壁が未発達で、集の全ifi:呈

に山める乾電部分の;lj1J令が小さいので、 lji.位~乾，f["iたりで比べた場合、新来のこ
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れらのも直 (VODW-l、NsDW-I)は尚い (Tyrccct al. 1978、Parkcrct al. 1982)。

浜の成熟過程では2次細胞壁が発辻し、乾示日日分の令{(!I.('こ山める;切合が大きくな

るので、相対的に水分の全重量に，Iiめる割合は低ドし、 VODW-Iも低下する。j公

質osmolc数は、-*の可1位体積主'iたりでみた場介は、成熟にともなうこのような低下

はみられない (IV草)。 しかし、単位菜乾ifi:"iたりでみた場イ干は、 j成熟にともなう

乾'1l部分のl科大が大きいために、 NsDW-Iの111iは相対的に低下する。

ノヤ凶測定したいずれの樹種も、 VoDW-I、NsDW-Iは新茶で，:百かった (似1- 1 

2、 13、 14)。その後これらのもl:iは、飽水時の浸透ポテンシャル (1jfS5aりといl

絡に、ヒノキ、サワラ以外の種では成熟にともなって急速に低下したが、ヒノキ、

サワラではNsDW-Iは11月まで、 VODW-Iは1月まで徐々に低ドし絞けた。広

栄樹や冬芽を形成する針葉樹では収集の成長、成熟は匁jJ引!日lで終fするが、ヒノ

キ、サワラなとの冬穿を形成しない針柴樹では、*は結品が成長するように成長を

続け、成熟過耗も校行して続く 。 VODW-I、NsDW-Iの低下の樹祁による泣い

は、この成長特性のjf1いを反映しているものとJSえられる。

;1<分環境の前歴に対する浸透調節は、通常は溶質量の変動による浸透ポテンシャ

ルの変化を指している。たとえば、 ωtton(Timpa et al. 1986 ) では、乾燥に対して~

乾ili当たりの溶質量の噌加が認められる。しかし菜乾豆を基準にして比較した場

令、乾燥に対する浸透ポテンシャルの低下は終質量だけでなく溶媒i止の変動を伴う

ことが多い (Wi1sonct al. 1980、Sobrado& Turner1983、Mycrs& NcaJcs 1986、Thomas

1987)。これらは、乾燥に対する来細胞の体積の縮小が原因と考えられる (Cut1cret 

al. 1977)。ミズナラ、ダケカンハの場合も、設置制な天候の絞いた後の8月3円と3

0日の1jf55alはその前後と比べて高かった (閃-9)。これはNsDW-Iの低 Fだけ

でなく、 VODW-Iの上併も原閃となっていた。コナラでは、無降水IJの絞し、た後

の8月2511の1jfS5alは低かったが (関-1 0)、これは脱水による VoDW-Iの低

ドが原因であった。NsDW-l、VODW-Jなどの比較はあ くまでも菜の乾重を基準

に行っており、細胞壁の性質や細胞の体積に変動があった場合には、 Ns、VOの変

動の犯控は困難になる。次章で述べるように、菜の体積なとの乾A以外の基惟も合

めて比較する必要があると考えられる。
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ダケカンパではVoDW-I、NsDW-Iは9月に入って急速に低ドしたが、特に

Vo DW-Iの低ドはJ骨しく、 8fJ f旬のおよそ 1/ 3にまで減少した (図 1 

2 )。 このことは、務集前のダケカンパのWssatの色、述な低下 (凶-9)の原閃が、

この脱水による水分:1(:の低ドにあることをぶしている。ミズナラでも 9J]以降Wssat

は徐々に低下したが、これは 9)J は溶質の答積、法~lll前は脱水による J.K分 iii;の低

卜がjlil凶であった (凶-1 2)。また、クヌギでも議集也前にWssatは低下するが

([立|ー10)、これは水分以の低ドによるものであった (図 1 3)。このような

務柴山 Ijijの細胞内放111の減少はOuercusiUba L.、 0."ゆraL. (Parkcr ct al. 1982)でも

泌められている。このlI.j'WJの脱水による以透ポテンシャルの低ドは、耐乾性を尚め

るための適応というよりも、来の左化、協栄の過程で起こる現象の っといえそう

fこ。

ヒノキのWssatは11)~ 以降徐々に低 F し、 12JJ 卜合Jから 1 ) Jが低かったが (図

- 1 1)、この間のNsDW-Iは12凡ド旬がやや向かったほかは上昇はみられな

かった。したがって、 Wssatの低 FはVoDW-lの低卜によるものと与えられる (依l

-1 .J)。 サワラの場合もl'iJ憾に、 1l)jから lJlにかけてのWssatの低トはVo

DW-rの低下が}S;iLkIであったが、 2)JのWssatの低ドはNsDW-Iの|三昇によるもの

であった。 f氏品~，こ対する bt透ポテンシャルの低ドはがJì.ll!性を尚める適応とJ雪えられ

(丸111他 1988)、協'l'1の笹駄が t安凶とされている (O'NciI1983b)。しかしヒノ

キ、サワラの場令、 4吃'T(を)，15司，1:にして比較する限りでは、 Wssatの低下が冬季の積駆

的な能町の高杭によるものとはいえない。

Jl~IJ日後 li\jもない新必では、 2 次細胞』立が未発達で描[J)Yt'lJ笠が法く柔軟性lこ白んでお

り、 f本hI'jiji性係数の放火1，1iCεmax)が低い (Tyrccct al. 1978、丸111• :lW川 1984、

Ritchic & Shula 1984)。しかし、新来とj必然来で εmaxに主がない場合もみられる (

Parlωr ct al. 1982)。新来での細胞のl放水一体積別による拡大成長は、細胞の不"[.i主

的膨版、すなわち細胞収のIlfJn1ijによるものであって、 Emaxの1J(iが低い、すなわ

ち紺IJYt'lJl，tが'jiii性に山むことは、必ずしも細胞の成長にイf利であることにはならない

(Tyrcc ct al. 1978 ) 。 コナラの l 次展開伎を除いて、決~}.L; .!:;'HMの IJ胡iJ lIl後の E max 

が低かった (似1-1 5、16)のも、細胞明が治く柔軟であったためと考えられ
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る。ウラジロモミの場合も新J定の細胞壁は薄いと与えられるが、 Emaxはj主に成熟

来と比べて-d'しく高かった (灰J-1 5)。細胞』授が幼いにもかかわらず、弾性に乏

しいことは、ウラジロモミでは吸水による細胞の体積附が "f則的膨~kによるものが

大きく、拡大成長に寄与していると」5・えられる。 ゾiヒノキ、サワラでは、成熟!+:!

と未成熟来で εmaxにlifjかな追いはみられなかった (以|ー17)。

Pseudo臼ugamenz1凶ii(Joly & Zacrr 1987)、Lupinusangus!ifoJiusとL印刷J!inii( 

Jcnsen & Hensnn 1990)では、乾燥条件 Fで"I;tiM潤条件卜と比べて Emaxの11自は低い

が、 Paniα1mmaximum (Wilson et al. 1980)、αnchrusci/ums (Wilson &いJulow1983 

)、Loliumpcrenne L. (Thomas 1987)では逆に、 E maxの似は，;吃燥条例二トでr:-;jい。ま

た、 Tri白'cumdurum (Rascio et al. 1988)では水分条件を変えても εmaxに述いはみら

れない。乾燥条件下では一般に細胞唱が肥11する傾向があり、そのために弾性を

失って εmaxlまL昇すると考えられている (Wilsonet al. 1980)。しかしL

叩 'guS!.白 'Jius、Lωsen!Wllでは、乾燥条件下でも細胞壁の』山手はみられない(Jenscn

& Henson 1990)。ミズナラ、ダケカンバ、コナラでは、水分環境のriij憾によってV

o DW-lが変化していた。このことは、乾重 (DW)部分、すなわち細胞慢のj日さ

や細胞の大きさにも、変化が'1'.じていたことをボl唆しているが、この!日]E maxlこは

りjかな変化はみられなかった。

εmaxが，:・~~、場合、イrJ.K r立の低ドに対してLEポテンシャル (Wp)は急速に低トーす

るので、 J.Kポテンシャル CWw)も急速に低ドする。その結果l吸水能も急速に!日iま

り、細胞の脱水を阿避できるので、乾燥に対して1f利と与えられている (Wilson& 

Luulow 1983 ) 。しかし、このイT利さは 'Vwtlpが|づ上低いことが，ï~mとなっており、

Wwtlpが!匂い場合、急速なWwの低ドはただちにしおれに車内びっく 。

E maxが低い場合、合*1止の低ドに対するWpの低 Fは小さく、よりf刷、合J.Kヰ1ま

でWpを維}，ioできるので、面I乾性は，:品、という報告もある (Davics& Lakso 1979， 

Jcnsen & Hcnson 1990)。しかし、合水泣の低トーに対する Wwの低トも遊れるので、

l汲!.K能は低く、 AEからより多くの水分を失う結果になる。

クロマツ (丸 111 ・ 森}111983 ) では ε maxは I~~ く、:~.、 i主な Wwの低ドによる r:;j~ 、 l放

水能が耐乾1巾こ寄与しているが、これはクロマツのWwt1pか|ー分に低いためであり
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(凶-5)、1Vw印が，;:jjい場令は、フサザクラのように合水量の低下に対して急、迷

に1Vpを失う結果になる。今同のヒノキとサワラを比べた場合、季節を通してヒノキ

の Emaxが低かった。このことはヒノキはサワラと比べ、①より低L、含水3終まで1Vp

を維持できること、 ②同じ1Vssatでもより低い1Vwまで1Vpを維持できること、を示

している。1VW'lpを低く維持するためには、 i容質の務積により1Vssatを下げる必要が

ある 。 しかし、 ε maxの低いヒノキの場合、サワラと比べて成長期の軍割引は J::~い

が、1Vwt1pにはだがなかった。細胞壁のこうした物理的性質の逃いは、両.folゐの耐乾

性の泣いに寄与しているとA管えられる。

本市では以ヒのように、水分特性の季節変化から、 J長一齢や成熟過程などの樹体円

身のまE凶が水分特性に与える影響を明らかにし、圧ポテンシャルの維持から乾燥抵

抗性のfifi特性を検討した。さらに、環境袈凶によって水分特性が変動すること、変

動の傾向が一定でなく、積によって異なることを示した。次立では、この樹体を取

りまく環境安閃と水分特性のl刻係に重点を置いて研究を進め、水分環境に対する適

応性を検I泊する。
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N. 環境条件と水分特性

乾燥一

校AEの水ポテンシャルは主に以透ポテンシャル (1Vs)と}I:ポテンシャル (1Vp) 

で決まり、マトリックポテンシャル (1Vm)、if()Jポテンシャル (1Vg)はiI立i;¥1!!l似

できる。しかし、数 I-mにもなる，¥れ、木の場介は、樹itiの |二部とトー:'fsで1Vgのだが大

きく、 t苦Ilの~ほど水ストレスを受けやすい (Scholanùcrct al. 1965)。弔)Jポテン

シャルの，¥・むさによる勾配はO.OlMPam.1で、さらに通導低J11しを1mえて、ポテンシャル

の勾配はO.(115~O.02MPa m.1くらいと見積もられる (Zimmcrmannanu Brown 1971 

〕。 この凡積りによれば、たとえば50mの'¥Qさの本の梢端部の11<ポテンシャルは、

iH:)Jポテンシャルの要凶た‘けで-O.8MPa以下になり、紡%として常時乾燥状態にお

かれていることになる。

位燥は村J， ::j成長を1111) 限するID:'&'な~凶の Aつであり、たとえば、低地の湿っ た傑

L、沖積土で秘J，¥"<i100m以 上にも行つRcdwoodは、 23重荷;1:昔Ilでは30mで成長が止まる

(Kozlowski ct al. 1991) 0 Hcllkvistら (1974)は、 Piceasitι:hensisの11<ポテンシャルを

I~.~ さ別に訴jべ、高い部位の菜ほど1Vsが低く、 1V wの低下に対して 1V pを維持しやす

いことを明らかにした。クモトオシ (スキ‘のイE来品種)では、直射光を受けるヒ位

~は 口 陰になる下位菜と比べ、しおれを起こす水ポテンシ ャルや飽水時の以透ポテ

ンシャルが低く、1Vpの維持に有利な特性を持つことが知られている (矢幡 1978

)。 また、樹，.. )成長がほぼ止まったスギfl'i端部の菜は、 Z!J船木と比べてしおれを起

こす相対合水率と水ポテンシャルが低く、1Vpの維持に有利な特性を持っている (丸

山他 1989 ) 。 しかし、 l吉本でも f;j!J:色で 円 中強く水ストレスを受ける助作、樹，~:)の I~:J

い成木蛸端郎の~と比べて舵;燥抵抗性は高L、(Mycrsct al. 1987)。ユーカリの柴が

，¥(j ~、郎位ほと小さく j享い乾性形態を持つことも、この環境の泣いに対応したものと

J5-えられている (Kramcr& Kozlowski 1979)。

これらのことは、水スト レスを受けやすい部位の菜の水分特性や形態が、そのEZ
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境にj直iJ，i:.、していることをぷしている。しかし、|司じ例体で調べた 2例 (Hellkvistct 

al. 1974、矢幡 1978)ではilllJ定部1.'[(ま10m以ドであり、丸山他 (1989)では測定部位

は40mを遇えているが、比.~交したのは前列11の幼齢木で、立地条件のiさいも合まれて

し、る 。 また、持Jíぱ内のJ~なる郎似の柴の形態、的特徴は、陰・陽J定では比較されてい

るが (Hinck1cyct al. 1978 ) 、乾11]: ・湿{当 }~!i患を比較したものはみられない。

ここでは、 hij じスギイI~I体の州端部と樹冠ド部のJ主について、 P - V曲線法を用い

て水分特性の季節変化を調べ、 J..Jさの追いによる乾燥が水分特性にIJえる影響を検

討した。 hîjlf_fに、%のよLかけの比屯、全防;t;f\、体積吋たりの合/.K;~などの形態的特

徴の季節変化を湖べ、乾燥が成長・形態形成にうえる影響を検川し、水分ヰ.¥'111:と合

わせてスギの環境適応性を，i'!'fIlliした。

1.材料と方法

;U);i火予付属千来日iN'1林!人HJUlfiI~Î 1:lU fþ'iに IJ:.ffする地スギ (tM，:'5約25m、以降郷台

地スギとする)と、 hij45林脱出択の道路級傾斜地にItl守するサンブスギ (樹品約

18m、以降IfJtJ¥サンブとする〉をJlH、た。樹i弘段下ffll(郷台地スギは地上f."，6m、南

ìJ\サンブは地上約4m ) と以上fmの-111端郎から陽、可たりのj込い校 (ふさ 50~8()cm )

を探!).とし、水切りして森林総令研究所に持ち州り、切り 11を!.K'1'においた状態で保

イfした。

卜分l汲水した校の先端H近から長さ 15cm !Ìíj後の菜 (生{(で2~4g ) を切りとり、 E

市とhjj徐にプレッシャーチャンハーをJ1Jl、た)j法でP-VI曲線を料、/.K分特111ーをぶ

すノfラメ タと、その+rlIL関係を求めた。ぷ料の水分fTl止を低トさせるMtとして

は、"'¥料をプレッシャーチャンハー|人lて'}JriJIーして、切りJIから水を押し11¥す)j法を

とった。繰り巡しは 2~31111 とし、高占拠にたのないことを依かめた l で 1 点を代li:.

jl![として川いた。

|ー分 l放水した 11)え料の I ， jl じ く先端付近から、長さ 5cmlìíj後 (!t iJÌ.で ()，5~lg) を切り

とって、形態的特徴のiJllli.EにJlll、た。

切断後11"ちにI;J式料の1[:.{( ( Wair ) と水 '1'での屯ほ ( \'.、'atcr、 üのf~iになる ) を測

18 

定し、浮)Jから次式で試料の体積 (V)を.>.1<めた。

V = Wair-Wwater (18) 

飽ノk時の見かけの比重 (FWV.I)は、 WairとVから次式で求めた。

FW  V-I =Wair/V (19) 

また、 Vの11!iをそのままよ1Iし、て、試料の絶乾{((Wdry)から次式で絶位lI'fのよLかけ

の比重 (DWV-I)を求めた。

DW  V.I =Wdry/V (20) 

，;，¥料の/.K分日((Vwatcr)は、 WdryとWairから次式で求め、体積寸たりの合水牛i

( V W C : Volumetric Watcr Contcnt， V water V -1)を求めた。

Vwater=Wair-Wdry (21) 

ぷ料の全体的 ( V) は、細胞壁などの l;吃~ -~~日分の体積 (V dry matter)、水分 (V

watcr)、空隙 V出r)の平11で去される。

V = V dry matter+ Vwatcr+ Vair (22) 

ここで、細胞幣などの位互部分 (drymattcr)の点比重をその主成分のセルロ スの

比重 (約1.6、中野ら 1983)とおいて、 Vdrymatterを次式でぇjどめ、それを (22)式

に代人して'供|総[11(Vair)、キ:隙;f¥(A S : Air Spacc， Vair V -1)を求めた。

V dry mattcr= Wdry 1， 6 (23) 
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Vair= V -Vdry mattcr-Vwater (24) 

飽水IIS'のti1.1立体獄、'iたりの'1:細胞内水分:，((Vo V-I)は、 P-V曲線法で得られる

アポプラスト水 (AW、肉ー1)、 Vwaterから次式で止とめた。

VOV-l=Vwatcr (l-AW) /V (25) 

飽水H、?のi:J_透ポテンシャル (1jfS5")、't細胞内水分Lt1(Vo)、およびそれに溶け

込んでいる溶質問molc数 (Ns)の関係は、 van'tHoffのid透l上のt.tJllJを去す次式で

ぶされる。

1jf S5.l V 0 = N s R T (26) 

この関係から、 'il1立体積寸たりの溶質;;I(Ns V-I)を次式でぇiとめた。

Ns V-I=1jfssatVo/ (V R T) (27) 

R:ガス定数、 T:絶対温度

以 上の水分に|刻する計測の他に、測定にJln、た試料の主|菜の最大長 (MNL: 

maximum nccdlc Icngth)をノギスで測定した。

訓IJii:の繰り返しは 6}，'J.で、平均値を代表11直としてJIJ~ 、た。

P-VIIJI線による水分特性の測定は、採集の古!IIから 3日間、形態的特徴の測定

は、採集後41111に行った。いずれも測定は、 1990年2月から 199H下2月

にかけて、およそ2)Jごとに行った。
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2.結果

①RWCl1p 

u:_ポテンシャル (1jfp)を失って細胞が初発JJ;U別立分離を引き起こすfll対合;1<+

( RWC'lp ) は、i'fj沢サンブ、郷台地スギとも、 f)'í端郎と j~ 卜点目はほぼj， i] じかまた

はfJ'i端部がやや低かった (閃 1 9)。しかし、いずれもlリlかな季節変化はみられ

なかった。これを個体聞で比べた場合、約端部、以下}~日とも測定W]I日jをilIiじて市沢

サンフーがやや1:a ~、範囲にあった。

②耳rWl1p、1JfS5.l 

初発原形質分離を引き起こす水ポテンシャル (1jfwt1p)、 卜分l放水したときのμ

透ポテンシャル (1jfS5")は、t*iiRサンブ、郷台地スギの上ドとも 6)]の新菜が1biも

!日Jく、以降徐々に低 Fして2月が最も低かった (凶ー 20 ) 。 また、 I~ð クローンと

も1jfwt1p、1jfss.t(立、測定期聞を通して梢端部が10::r部と比べて低かった。 f)~端部の

1jf w t1 p(立、南沢サンブがー 1.74~ - 3.53MPa、郷台地スギがー l.76~-3.20MPaで、

6)]を除いて市沢サンブがやや低い純閉にあったが、最卜部では両-tf-はほぼ|司じで

あった。1jfS5.'は、梢端部、最下部とも測定期H日を泊してI有沢サンブが低い範Itilにあ

り、その迷いは最下部で大きかった。

③Vo DW-l、NsDW-l 

q11立集。;吃lf[).liたりの飽;1<II.Jの生細胞内液量 (VoDW-I)は、南沢サンブ、担!日台

地スギとも6)]の新茶が10[も高く、以降徐々に低 Fする傾向がみられた (灰1-2 

1 )。 また、成長期のVoDW- I は以下部が打j端部と比べて I(~~ 、 11直を示した。 市沢

サンブの場合、 VoDW-Iの上下のL2は6μが訟も大きく、以降徐々に減少した。

郷台地スギの場合、成長期のVoDW-lの上 r&は、 10)]にやや大きかったほか

はあまり変化しなかった。

Vo{ことけ込んでいる単位菜乾電吋たりの総質問molc数 (NsDW-l)は、上卜、

イ間体問で異なった傾向がみられた ( I~-2 1)。南沢サンブの場合、以下部では6
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関一19 膨圧を失うときの相対合水率 (RWCtlp)の季節変化
Seasonal chan邑esin relative wat巴rcont巴ntat turgor loss(R W Ctlp) 

. :摘端部、 0:最下部

.: upper， 0: lower 

図-20 膨圧を失うときの水ポテンシヤノレ(lJIwt1p、実線)と十分吸水したときの浸
透ポテンシャル (IJIssat、破線)の季節変化

~~~so?a! ch3l~ges in，wa，t，:: potential at turgor loss(lJIwtlp， solid line) and osmotic 
potential at full turgidity(lJIssat， broken lin巴)

. :摘端部、 0・&下部

.: upper， 0: lower 
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) Jから 2月にかけて徐々に低下する傾向が凡られたが、制端郎では、こうした低卜

は明かでなかった。郷台地スギの幼合、最ト古uでは、 2)J と ~H に低 く 6 月か ら 1

o Ji はあまり変化しなかった。 fl'í g;/'if，;Uは南沢サンフザの:[J 卜部と "~1俗、成長期に低卜

するようだった。

④ εmax 

南沢サンプ3 

T
3
0
0
v
-
ω
2
0
E
ω
o
 細胞壁の体t'r'J単位係数のM大fI!i(E max)は、 IfiiRサンブの場令、 /..ドとも 90 
2 

7
3
口
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⑤vwc 

飽水時の体総当たりの合/J<率 (VW C : Volumctric Wat巴rContcnt， V watcr V -) )は、

いずれのイ肉体も是正美の 6 月が最も大きく、~齢が土佐すとともに低 F した (凶 ー 22 12 1 
'91 

1011 9 8 7 6 5 4 3 
。門
90 -

3)。また、南沢サンブ、郷台地スギとも蛸端官/lが最 F昔/lと比べてやや大きかっ

た。1/団体聞で比べた場合、 i忌F昔日のVWCの他は91年 2月を除いて|宇j沢サンブが

やや大きかったが、梢端部では、ほぼ同じ純IJIIにあった。
図-21 飽水時の単位薬乾重当たりの全生細胞内液量 (VoDW-1、実線)とそれに
溶け込んでいる溶質osmole数 (NsDW-1、破線)の季節変化

S~!lso_!1 al_ changes in volume of symplasmic water at full turgidity per unit dry weight 
(Vo 0 W-1， solid line) and number of osmoles per unit dry weight(N s 0 W -1， broken 
lin巴)in each speci巴S

⑥AS 

空/~Aネ ( A S:必ISpacc， Vair V -))は、尚沢サンブ、郷台地スギとも、測定JDJIHJ

を:iillして最下郎が大きいイl立を示した (凶-23)。南沢サンブの場什、 ASの11直は
.:.m端部、 0:最下部
.: upper， 0: lower 

fl'i端部、 i泣ド部とも成熟に「ドって上昇する傾向が凡られた。郷台地スギの場合、fI'i

~;M}J日では成長期を通じて僅かだが仁舛する傾向がみられたが、最下世/lでは 8 )-Jがあt

も小さく、以降徐々にj二舛した。また、昨giJ:';_サンブと比べた場合、fl'i端部はほぼ/IIJ
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図-22 細胞壁の体積弾性係数の最大値 (emax)の季節変化
Seasonal changes in maximum value of bulk modulus of elasticity( e max) 
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じ範11tlにあったが、妓ド郎は8JJを除いて郷台地スギが大きい値をぶした。

⑦FW  V-l、DWV-l 

飽*11手の菜の』よかけの比屯 (FWV-l)は、 I有沢サンフ、郷台地スギとも訓Ij定期

1mを通じて梢端部が妓下部と比べてかったが、明かな季節変化は認められなかった

( 凶 - 24 )o fr~1体問で比べた場合は、 m端部、主，( f部とも測定期IIIJを通して Ifj沢

サンブが低L、純IJ.tJにあった。

飽水II.Jの1式料から水分を除いた、乾重部分の見かけの比iR(DW  V-l)は、 l有沢

サンブ、郷台地スギのm端郎、ぷード在日し、ずれも、新来で小さく、成熟とともに11Y，大
した (似|ー24)。南沢サンフの湯合、測定期間を通して梢端部がやや高かった。

郷台地スギの場令も、 4)]を除いてやはりfl'j端部がやや高かった。また南沢サンブ

と郷台地スギを比べた場令、柄端古11、最 F部ともI有i}{サンブが高い範|泊にあった。

③Vo V-l、NsV-l 

lì ii>'L針~体積、''1 たりの'1 ，細胞|人j液ぷ ( Vo V-l)は、南沢サンブは6片、郷台地ス

ギは8JJが拡大で、ともに来齢の1m齢にともなって低下した (同一25 )。 また、

昨11を除いてm~iJti~がJi主 ド郎と比べて大きい偵を示した。 イI~I体聞で比べた場合、梢

端部はほぼIriJじ純IJHにあったが、以下部は、 10、12 Jjを除いてIfii}{サンブがや

や大きい似を示した。

Vo V-lにとけ込んでいる溶質osmole数 (NsV-l)は、南沢サンブ、郷台地スギ

とも、測定期間をIllIしてfl'i端部が大きい伯を示した (1刻-25)。向沢サンブの場

介、 Wi端1;-11、1blド部とも4Jjが最も小さく、以降徐々に上舛した。郷台地スギの場

介、 j品 卜 1}~は 1 0 J J以降低下に転じたが、村j端部では、り]かな季節変化はみられな

かった。また、 lyjiJ(サンブと比べてやや低い純!止|にあった。

⑨MNL  

誠料のj仏大主1-%1之(MNL:M出 imumNccdlc Length)は、市沢サンブ、郷台地スギ

とも、 iJIIJ定期間を泊してltiド部が大きいイi{[をぷした (附-26)。耐沢サンブの場
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図-26 試料の最大針葉長の季節変化
Seasonal changes in maximum ne巴dlelength 

. :梢端部、0:最下部

.: upp巴r，0: lower 

図-25 飽水時の単位業体積当たりの全生細胞内液量 (VoV-l、破線)とそれに溶
け込んでいる溶質osmole数 (NsV-1、実線)の季節変化

Seasonal changωin volume of symplasmic water at full turgidity per unit leaf 
volurne(Vo V -1， broken line) and number of osmoles per unit-leaf volume(N s V -1， 
solid line) in巴achspeci巴S

. :蛸端部、 0・最下部

.: upper， 0: lower 
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合、以ド部は 11y菜の4月が段も短く、以降徐々に長くなった。梢端部も、 6月に

ややbよかった他は、測定期間中徐々に長くなる傾向が見られた。これに対して郷台

地スギでは、測定開始後約端部、以下部とも徐々に短くなり、 8月に;最低偵を示し

た後、徐身にR・く なる傾向があった。{同体問で比べた場合、 MNLの値はほぼ同じ

範1mにあった。

3.考察

i$ï lJ\サンブ、郷台地スギの RWCllpの値は0.68~0.85で、これまでスギでfぜられ

た他 (矢幡 1978、Doict al. 1986、丸山他 1989)とほぼ同じ範閲にあった。しかし、

I勾さやクロ ンによるちがし、は認められなかった。クモトオシ (スギ在米品極〉で

は、 IIポテンシャル (1jJp)を失って細胞が初発原形質分断tを引き起こす相対合;]<;終

(RWCllp)は、上位J定が下1'1:%と比べてやや低い (矢幡 1978)。また、スギ苗木

と樹1:・4の1:五いスギの精端部では、後者のRWCllpが低く、耐位性に脊うしていると

JZえられている (丸山他 1989)。しかし、人工的に乾燥条件を与えた場合でも、

RWCllpは混乱'i.J条件下でffてたものとほとんど変わらず (Wilsonct al. 1980、Sobrado

& Tumcr 1983、Wilson& Ludlow 1983)、乾燥に対する適応との|渇.ifはl児かでない。

1jJw11p、1jJssalは|卒j沢サンブ、郷台地スギとも、新来で高く、冬季が低かった。常

緑樹の1jJw11p、1jJssalは、 宇般に新~の展開期が尚く、成熟にともなって低下する

が、主fi%の版IHJU.¥'WJは:rnによって災なるので、これらのfitlが最大になる時期も 3J~ 

(Pscudo(suga mcnzicsii， Ritchic & Shula 1984)から 8月 (Tsuga印刷densis，Tyrcc ct al 

1978、ヒノキ、水永 1986)までと柿によって異なる。また秋から冬、春にかけて

は、1jJw11p、1jJssalは丸出の変化と!ti]伎の変化をぶす (Tyrccct al. 1978、Ritchic& 

Shula 1984、Doict al. 1986、;J<永 1986)。すなわち、気温の低下にともなってこれ

らのも!iは低下し、主ti昆がt昇するとこれらの値も仁昇する。

市刈!のスギt't'i(Doi ct al. 1986)の場合、1jJw印、1jJssaqま5月末から 6月初めが最

大で、以降徐々に低下して2Jjrl'fuに紋低に達した後、急速に上押している。Ifj沢

サンブ、郷台地スギもj，i]様の傾向を示したが、このような季節変化のパタ ンは、
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スギの一般的傾向と身えられる。

;]<ポテンシャル (1jJw)は尚さの追いによっても配布され、水の.iJ!ii山氏抗を込み

にしてその勾配は0.015~0.02MPa m.1桜度と比肢もられる (Zimmcnnannand Brown 

1971 ) 。 したがって、樹1:';j 18mの件J~サンブのm端部と j此卜 lt~ (地I-.4m)、樹!匂

25mの郷台地スキ、の村j端部と松下部 (地上6m)では、 r:~さによる水ポテンシャルだ

がそれぞれ0.21~0.28MPa、 0.29~0.38MPa生 じてお り 、梢端}~~のJ定は1~ 卜郎と比べ

て水ストレスを受けやすい環境にある 。 南沢サンブ、郷台地スギとも tl'i端!?日の~の

1jJw11p、1jJssalが低い。その結巣、圧ポテンシャルを維持しやすい状態になっていた

が、これは位向する環境の迎いに適応した結*であろう。市沢サンブは郷台地スギ

と比べて秘fl:.Sは低L、が、舗装道路沿いの傾斜地にあり、 IllJJ:色白州の郷台地スギより

も水ストレスを受けやすいと考えられる 。 梢 ~;Iii部の1jJw 11 p 、1jJssalが1有沢サンブで低

かったのは、こうした立地の追いを反映したものと考えられる。

乾燥条件ドでは、 l放水による細胞の拡大成長が抑制されるので、葉剤"胞の体舶は

小さ くなり (Cutleret al. 1977)、また細胞壁も肥厚すると考えられる (Wilsonct al 

1980 ) 。その結果、来の生軍全体に内める細胞壁の -1fi ~ï1:の割合が相対的に大きくな

るので、乾屯部分の割合も大き くなり、相対的に水分の重量の割合が小さくなる。

巾iv:菜乾豆、'iたりの生細胞内減量 (VoDW-l)の11flがI有沢サンブ、郷台地スギと

もtl'i端部が小さかったのも (凶一21 )、i;吃豆の見かけの比重 (DWV.l)が-i'I'i端

部で大きかったことからもlijJらかなように (凶 24、後述〉、細胞唆の割合が相

対的に大きくなったことが原凶と与えられる。一方、 Voに溶け込んでいる溶質

osmole数 (NsDW-l)には、上 Fの五はみられなかった。これらのことは、単位長

乾A当たりで比べた場合、梢端部ではより少ない生細胞内液に同じ盆の終質が答積

されていることをぷしており、これが最下部と比べて1jJssalが低かった郎同と与えら

れる。

J定の生重全体に占める細胞壁の重品の割合、すなわち乾重部分の占める;争l合は、

成熟過程でも変化する (IlI'f，1)。また、 f案内の空隙も成熟過程で徐々に発達する

(後述〉。 すなわち、展開直後の新薬では細胞壁は薄く、~乾豆が全:f4':iillに占める

割合も小さい。その後の成熟過程では、細胞疫に 2次壁が発達して肥厚するので、

-63-



}+':;ift:にr'iめる';ti，f(部分の;則合は駒大し、 i主に水分の占める;やl合は相対的に低 Fす

る。件jiRサンブ、銀/1台地スギの場合、 VoDW-Iは6月の新1Eで大きく、冬季に最

低になったが (/立|ー21 )、街:tlllのスギ前 (Doict al. 1986)も同様の傾向を示して

おり、こうしたVoDW-Iの変化は、スギ柴の成長、成熟iめFAを反映したものと与

えられる。

成熟iめ1"，'で弘'TUi/l分の，Iiめる'，IM;-が駒大するので、 Voに溶け込んでいる総'l'1

osmolc数も、 tjl{屯~~.吃弔汁たり ( Ns DW-I)で比較すると相対的に低下する (皿

r;n 0 l+jiJ~サンブ以下部と郷台地スギ.J'I'í端部では、こうした成熟過程での Ns DW-I 

の低ドの;則合は、 m7~:の他の樹toll と比べて小さかった(関ー 2 1 )。また、|宇iiJ¥.サ

ンブ.J'1'i端郎と郷f?地スギ:luiド部では、成熟過程でのNsDW-Iの低 Fはみられなかっ

た。 これらのことは、スギ来では皿 ，'1.で調べた樹符と比べ、 JlX:熟過f'，~でのìM'Iの:!ff.

紛が大きく、この総質の-/tr肢がWssatの低ドの一つの妥附となっていることをぷして

いる。

r+iiJ¥.サンブ、郷台地スギとも、 VoDW-Iは柑端部で小さい傾向があり (関-2

1 )、制JJ包J:;l'のJ定住宅に，'iめる;'司令は最卜背/1と比べて大きい、すなわち、.fl'j端部の

細胞峨はltJiF郎と比べて}'}いと々 えられるが、 εmax!こは l二ドで差はみられなかっ

た (/立/22)oPiJn山 1mmaXlmumは乾燥条件下で細胞峻が)J巴12し、その紡栄弾性

をうたってιmaxが U.".するという (Wilsonct al. 1980)。しかしスギ尚樹尚木の制端

1mと幼倫ノドでも、 m;l~日目は Vo DW-Iが必しく低く、幼齢本と比べて}，μ 、調1I1泡A涯を

もっているが、 εmaxはj主に去しく低く、細胞壁は5ijijtl:に官んでいる (丸山他 1989

)。 クモトオシ (スギイL* ，'，，'，純 〉 でも同様に、上{Î[~は乾E郎分が F位菜と比べて

多いが、 εmaxはi主に低い (矢幡 1978)。これらのことから、スギの場合、調11胞壁

の}'}さは必ずしも体敏郎性係数を!r:.{iしないと考えられる。

成長.iIi1Wにある~では、 l放水による細胞の拡大があい、ており、}+':;の体街、tíたりに

，ljめる水分以は多い。成熟i歯科では細胞J:;l'や空隙が発注するので、水分iztの守そそJi_rr:

に tiめる :'~Jイ干は相対的に低トーする 。 ここで得られた飽/1< II~'の来の rp.仇体積叶たりの

fT水本 (v W C : Volumctric Watcr Contcnt)が、いずれも 6JJの新来が1"1く、成熟に

ともなって低卜したことは、こうした成熟過程での制lJ'<'lr.，'['と水分以のかJ{;-の変化を
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反映したものと考えられる。'七隙本 (AS ) は J戊熱j品1"~で緩やかに卜対する似lIitJが

あり、成熟にともなう空隙の発注が必められる。また、昨iiJ¥.サンブ、郷台地スギと

もVWCは梢端部が大きく、 ASは逆にj品卜'fi防、大きかったことは、乾燥条件ドで

宅隙の発注が抑制され、その車内来、 J定の体街全体に t1jめる水分のはが相対的に多く

なることをぶしている。

J必開i直後で成長過程にある集では、細胞はl放水による拡大を続けており、細胞』授

は未発達でi~j.い。成熟過程では、 一次期lJ胞噌が発達し、細胞峻は肥厚するので、柴

全体に占める細胞唆の割合は地加する 。 飽ノ'1< 11手の試料から/1<分を除いた、 4吃 '[(fi~分

の;よかけの比重 (DWV.I)は、いずれも 6)]の新茶で小さく、以降i科大し続けた

([></-24)。これは、こうした成熟にともなう細胞明の発辻、 }J巴Uの過院を反映

したものと与えられる。また、先に.i!sべたように、松以条件ドでは-*細胞の拡大成

長が抑制されて体紛が小さくなり、調11胞壁も肥j￥する傾向がある。I有沢サンブ、郷

台地スギとも柿端部のDWVーlが大きかったのは、/1<ストレスを受けやすい条件ド

で紺l胞の体総が小さく、細胞壁が肥lゾしたためと考えられる。

~の全ill:i，(は、細胞星空部分、細胞内外の水分、および空隙部分の荒川に分けられ

る。細胞暗の主成分はセルロースで、その比'Iiは Iより大きいため、細胞』笠の，';め

る~~司令が大きくなるほと、 xの単位体税、可たりの重さ (みかけの比中[) は附してく

る。また、空隙が少なく、水分で満たされているほど、みかけの比京は大きくな

る。飽/1<時のみかけの比重 (FWV.I)は、 r+i沢サンブ、郷台地スギとも、 fl'i抑制l

の~が;段卜部と比べて大きかったが (例- 24)、これは、精jrt.jtfsの来では松ドl'i/l

と比べ、乾iJl部分すなわち細胞暗部分の割合が大きく (/メ/-24)、ヤ隙の発i土が

抑制されて、体在i巧たりの合水本 (VWC)が大きかった (凶一23 )ことが以凶

とJ5・えられる。この飽ノ'1<時のみかけの比重 (FWV.I)が測定期的lをiuiじてあまり

変化しなかったのは、成熟にともなう乾豆部分の見かけの比屯 (DWV.I)の/'.対

(似/-24)が、 VWCの低ド (似|ー 23)によって相殺されたためであろう。

fìi. {t'[ !;1e乾 lf~ 'l~ たりで比べた場合の'1二細胞内放料 ( Vo DW-I)が、村jJ:fJfmて、小さ

くなるのは (/立/-2 1 )、1IIj.i!sのように、fI'i端部でDWの主成分である細胞r.，tの，li

める;切合が大きくなるためである。しかしtjt似体的、可たりで比べた場介、fI'i端fmで
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は空隙が少なく水分以が相対的に多くなるため、 VoV-lは最下部と比べて大きくな

る (閃一 25)0 Voに溶け込んでいる総質問molc数が、単位~乾If\"íたりで比べた

場合 (NsDW-l)はI.:Tで涯がみられないのに対し (凶-2 1)、'l!位体相当たり

(Ns V-l)では蛸端部が大きかったのも (図一 25)、同線の理由によると考えら

れる。成熟過程ではVoVーlはVoDW-lと同様に低下する傾向がみられたが、 Ns

V-lはNsDW-lと反対に全体的に上昇する傾向があった。成熟過程におけるVoV-

l、NsV-lのこのような変化は、 JEの体磁を基準に考えた場合、成熟過程でのWssat

の低下が、約l()よisIの減少と溶質の各t'iの 二つの~肉によって起こっていることをぷ

している。またこれらのことから、溶媒や溶質のむから民透調節を評価する場合、

位豆、体積のいずれを基礁にするか、 卜分注立する必~があると忠われる。

以|二の結架から、|寸じイ肉体でも樹冠内の部位によって水分環境は)~なっており、

乾燥状態におかれた上部の柴は、 bA透調節により圧ポテンシャルの維持にの不IJt，，:性

質を獲得していることがわかった。さらに上部の菜は、形態的にも乾燥にj郎、椛itI

を持つことをlりjらかにした。このような適応機構は、スギがよい、樹r;可までtiつため

の必創条件とJ5-えられる。新築の長さが楠端郎で短く:lv(-f音I!で長かったのも (図-

2 6)、蒸散411を友れするぷ面積を小さくする適応のーつであろう。
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水分状態の忽化は、知l胞の拡大成.kの抑制、代謝機能の低ト、主L孔閉鎖によるガ

ス交換の抑制、しおれ、といった泊料を通して航物体に影響をうえる。これらの過

程はすべて成長期に起こること、冬季のぷ散がt在来樹ではほぼゼロで'li?総格Iでもおー

しく小さいこと、から、吃燥IHJimの論ぷは、 主としてぷ季から秋季のお菜畑、成長

Wlに限られてきた。しかし、皿信の結架から、 Wssat、Wwt1pはヒノキ、サワラの針

葉樹では冬季に以も低く、乾燥J底抗性も冬季に放火になることがりlらかになった。

Tsuga印刷densバ (Tyrccet a1. 1978)、Abi品抑abilis(Tcskcy et川 1984)、

Cryptomeria japonica (Doi ct a1. 1986)、Heteromel，ιsarbuti五JliaM. Rocm. (Davis & 

Mooncy 1986 ) などの樹砲でも、来や校菜の乾燥J底抗1ftが、秋から冬にかけて主.tnl~iの

低下とともに高まり、冬から森にかけて気混の上長?とともに低下するとLづ 。lIcx

opaca AIT. (RobcはSet a1. 1980)、Arctostaphylosglandulosa Eastw.とCeanothusgreggii 

G ra y (Bowman and Roberts 1985)でも、秋以降の気撮の低下にともなう乾燥J氏抗n
の1:(1，'大がみられる。 O'Ncil(1983b)は、キイチゴ (Fragaria円"rginiana)の越冬Jだの

乾燥低抗性が0"C以下の気温によって念、速にI匂まるが、この変化は集の耐J束性獲得

とl瑚述していることを明らかにした。

カンキツ頒では、土壌乾燥により人工的に水ストレスをうえた場合、過冷却の程度

がI:: ~まると共に、耐I凍性も増大することが知られている (Yclcnosky 1979) 0 biJじく

カンキツ類で、 11月から 1月にかけて上綾乾燥処理を行ったった験 (1.1/111他 1987)

で、 11月と 12刀では乾燥処理を与えた場合に菜、茎、線、名組織のプロリン合

忌と全結合EIが明加し、その結果耐:寒性が治大することがlりiらかにされた。;)<スト

レスの前燃により乾燥低抗性が尚められる現象は、すでに述べたように多くの純で

認められており(Joncs& Tumer 1978、日∞&ηlurtCI11981、O'Neil1983a、Wilson& 

Ludlow 1983、Bowman& Roberts 1985、Radact a1. 1985)、これらは環境条件に対す

る 極の適応 〔反透調節、 osmoticadjustment)と評価されている。カンキツ頒での

前.iAのような変化も、水ストレスに対する乾燥抵抗性の変化によって引き起こされ
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たものとJ5-えられる。

冬季には、ぷ放による水分状態の忠化が成長期と比べて2しく小さい反面、細胞

外泌が?による脱水がl原凶で、水ストレスを引き起こす場令がある。また上峻や幹、

校のi泌京*，

引きA起l辺忌こす。晩秋から初冬の減計、冬季のえて風寄と呼ばれる傷害は、こうした水ス

トレスが Iーな以凶であり、 ll:ポテンシャル (Wp)を失うことが被芹先生の主主E因と

与えられている (UI"-1984)。

冬季に公温の低卜とともに乾燥低抗性がf~(Jまるのは、;1<スト レスが原因で起こる

泌%、ぷJ'U¥"I;に対する適応であり、冬季の水分特j11，は耐凍jti:を知る Lで重要な立味

を持つと身えられる。ここでは、冬季の低崩による水ストレスに対する適応性をゆ]

らかにするため、公温の低ドにflう水分特性の変動をしらべた 樹祁は、|援dI出i-か

ら冷対lMlJまで I~/.\/.L..:いlkit皮域に分布し (IIIi回 1983)、札幌では冬季に 25"Cの凍結

にも耐える (品I!I人1.楢)1.1973)ことから、温度適応性が向いと思われるスギを選

び、その'1'からがI泌JJtの'sなるいくつかのクローンを用いた。

1.材料と方法

以:~城県林ぷ ( iX~Y.1JJμ'H~l}]~ .E"JHげ ) 構内に -h/[~主されているスギ耐ぬn選抜本および

打'i!英樹から、耐ぬ性のlUいクロ ン (耐ぬ19け、府-ti京37刀、 I(lHi.束56~;.、以 ドそれぞ

れ 19 り、 37~;- 、 56 りとする ) 、耐i見i1ttの低いクローン (耐泌 16号、必ti点17号、粘英

樹筑波 1 り、以ドそれぞれl6~J、 17 日、筑波 1 ~}とする 〕 を材料として選んだ。 t定

l成P，L林

ぷで1982イドと83イ|ーの 11)J'I'1'Jと12j1rl'u)に行った凍結実験')の結果得られた各

1)泌車内尖!験は、以 卜のんii.tで行 っ た。 lìíj 処.f_lJ!として o "Cで 21時 mJi~i いた後、 5 "C

刻みで約 1II.¥'II¥J 11よ(こihrUJlをトげ、 liJiii'のiW立で1611.¥'I1¥Jbll:i，¥する。処.E!1l後、 o"Cで約
411年11'，]i~j: き J-t{ 1λl の;1<ゃんで ;1<jiliしし、およそ lカJJ後に被，)_{-検定を行った。
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図-27 耐j束性の高いクローン (0・耐凍19号、/':，.:耐減56号、口・耐凍37号)と
低いクローン(・ :筑波 1号、 A :i駅東16号、 ・:耐凍17号)の凍結処理温
度と枝葉の被害度の関係

Relationships between freezing temp巴ratureand damage index of shoots in freezing 
tolerant(O: No.19，ム No.56，口:No.37) a nd intolerant(・ Tsukuba-1，A: No.16，・
No.17) clones 

被害度 0:無被害、1微害、 2中害、 3:激害、 4枯死
Damage ind巴x0: no damage， 1: sli且htlydamaged， 2: damaged. 
3: severly damaged， 4: dead 
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クローンの伎来の処.f111温度と被害皮の関係を関 27にぷす。

これらの倣抜本から80cm~lmの長さの技を切り取り、ただちに水切りを行い、農林

合ヲ

0.9 

0.8 adb〉
〉

広

;1<oヂ?林業試験場 (次城県稲敷郡名崎町)に持ち帰り、ビニール袋をかぶせて l晩

Ji外に政位した。校採集の際、 I高さ (Hellkvistet al. 1974)や光前歴 (矢幡 1978、jL

すべて地ヒ1~ 1. 5mの高さの円 "í りのよ111 • :iUJI/ 1983)による泣いをさけるため、

0.71 
卜分l放水した試料から先端付近の来を切り取ってp-v曲線をい伎を選んだ。

作成し、 n 1itと同様のJi i法で、水分特性をぷすパラメータとその相~Iiの関係を説]べ

0.6' た。試料から;1<分を失わせる}j法としては、試料をプレッシャーチャンパー内で加

H:して、切り"から水を押し:Uす方法をとった。 p-v曲線は試料に合まれる軸部
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色

ンシャノレ (xpp:xylem pressurc potcntial)の似をそのまま水ポテンシャル (1jfw)とし

て川いた。

↑
ロ
闘
の
'
伊

測定は、 19~j-、筑波 1 号は 1 987年10月 19 Ilから 12JJ1511にかけてお

よそ 10 11ごとに、他の16、37、56号は同年 12月7、14日、 17号は 12 JJ 9、

なお、このp-v曲線法は再現世が高いことか1 5 Ilのそれぞれ2r(l/ずつ行った。

ら、測定の繰り返しは行わなかった。

結果

①RWC.tp 

2. 

30 12/10 20 11/10 '6別0/2030 細胞が初発原形質分離をひきおこすときのJr:ポテンシャノレ (1jfp)がOになり、

図-28膨圧を失うときの相対合水率 (RWCtlp)、水ポテンシヤル(ljIwllp)、十
分吸水したときの浸透ポテンシヤノレ(1jIssat) と、 3日ごとの段高 (0)、最
低(・)気温および平均気温の平均値 (x)

Relative water c~nte~lt.~t turg()r loss( R W eiip):water potential at turgor loss(ljIwllp). 
~otic potenti~1 ~t full turgidity(1jI ssat) in each clone. and maximum(Õ). lIl i~ùJium 
(・).and mean( X) t巴mperatureof eaeh th~~~d;-y;-' _..-..._....._... ，~ 

相対合;1<本 (RWCttp)は、 19号では、社llJ定開始から徐々 に低下し、 11月 18 11 

にj則氏に注した後 Ui'.に転じた (似/-28)。筑波 1号では、測定開始Hすがlb(も尚

0・耐凍19号、ム:耐凍56号、ロ:耐J東37号
・ :筑波 1号、 ....:耐凍16号、 ・耐凍17号
0: No.19. .6.: No.56.口 No.37.・Tsukuba-l.....: No.16.・NO.17

く、 11)J911に故低に達した後/:ケ11し、 11JJ18rl以降は大きな変化はみられ

なかった。また、 19りと比べた場令、測定開始から 11刀木までは19りが低い値を

ぶしたが、 12JJでは逆に筑波 lワが低かった。 12月測定の他の4クロ ンは
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0.73~0.R2で、バラツキか大きくクローン間の逃いは I!JJ らかでなかった。

②WWllp、Wssal

WpがOになるときの水ポテンシャル (Ww印〉は、 19 ~j-では、測定開始H年の-

2.00 MPaから徐今に低下し絞け、 12Jjには 2.RMPa以下に注した (閃ー 28)。

筑波 1りの場介も測定lJiJ始後低卜したが、 11) J中旬に l皮卜.Hがみられ、 12 JJ 

の11!(は-2.6MPalIiT後であった。これらをクロ ン聞でくらべた場令、 10)].，jミと 1

1 JJ HUの2f[llのiJII]:'とを除いてゆりのWw印が低かった。

l'分l吸水したときのj以透ポテンシャル (Wssa1)もWW11pとI，;J様の傾向がみられた

(似128)ol9りでは 12) Jには 2MPa以卜ーによ主したが、筑波 1~-;-の場介、 1 2 

)JのWS，"1は l.9MP''Ijij後であった。また、 10) J木と 11) J 111旬をのぞいてゆりの

Ws叫が低かった。 他の 4 クロ ー ンは、 WW11p は同Hi京11 1 の 1~'5 ~、クロ ー ン (37 、 S6 ~J) 

で - 2.7S~-3.26MPa、低いクロ ン ( l6、 17 り ) で 2 .S4~-2.80MPaと、前者が

低いイIf(をボした (1立1-28)0 1Vs日lも11iJ僚に37、56~;-が- 2.19~ -2.41MPa、16、

17 りがー l.90~-2.03MPaで、出'lìJ.!inの I:'~~ 、クローンが低かった。

③Vo DW-l、NsDW-l 

| づ}I放水したときの lì旬、'r. ~I:吃屯、 1'1 りの/ドー細胞|人!被 :1:: (Vo DW-I)は、 19りでは

iJIiルjJjfJ始後徐々 に低ドし、 12)J1511は10)]のl2強であった (1刈 2 9 )。 筑

波lUの幼介、 1O)Jぶから 11) J '11仰にかけて上列した後低卜し、 12 JJ 1 5 11 

ははやり以人:11.¥'のほぼ1/2であった。 また、 11)J以降は筑波 1qが19ijとくらべて

I:';j ~、 11 1'(をがした。 ' 1.制 l胞 l人iì伐に i作けこんでいる 'ìl.{在来 I;吃屯、1] りのiギ:~n osmolc数 (Ns 

DWー1)は、筑波 lりでは測注目日始後徐々に u.{し、 11)J18L1以降低トに似

じ、 12)J1511 は iJIIJÆI)fJ~fìI I.J とほぼ]t iJ じMであった (凶 29)ol9iJの幼合、

測淀川JVJによる傾li1Jはlりlかでなかったが、測定!VJI聞を.iillして筑波 lひとほぼ11，Jじ純
IJfIにあった。他の」クローンでは、 VoDW-1 はl.34~l.69、 Ns DW- I はl.04~

l.36で、クローンによる迫いはりjかでなかった。

④ εmax 
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図-29 飽水時の単位葉乾重当たりの全生細胞内液量 (VoDW-l)とそれに溶け込
んでいる溶質osmole数 (NsDW-l) 

Vol~me of syml?lasmic water at fulJ tlJrgidJty per unit dry weight( Vo 0 W-l) and 
number of osmo1es per unit dry weight(N s 0 W-I) in each cIone 

0 耐凍19号、ム耐凍S6号、口 .耐凍37号
. :筑波1号、 ..&.:l耐凍16号、 圃 耐凍17号
0: No.19，ム:No.56，口 No.37，・ Tsukuba-1，企 No.16，.: NO.17 
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図-30 細胞壁の体積弾性係数の最大値 (Emax) 
Maximum value of bulk modulus of elasticity( E max) in each clon巴

"Vp MPa 

0:耐凍19号、ム:it1東56号、口耐凍37号
. :筑波 l号、.6.:i耐凍16号、・.耐凍17号
0: No.19，ム:No.56，口 No.37，・ Tsukuba-1，.6.: No.16，回 NO.17

図-31 12月測定の耐凍性の高いクロ ン (0:19，56，37号)と低いクローン (・
16，17，筑波1号)の圧ポテンシャル (1Vp)と細胞の体積弾性係数 (E)の
関係

~elationships be~een pressure potential(1Vp) and bulk modulus of elasticity(ε) in 
f~eezing tolerant(O: No.19， 56， and 37) and intolerant(・ No.16，17， and Tsukuba-l) 
clones m巴asuredin December 
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εmax)は、 12]]始めの19号が高かった他19りと筑波 lLJの細胞の体位弾性ヰi
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は、/I.'f!VJやクロ ンによる泣いはlリiらかでなかった (附-30)。しかし他の4ク

ロンでは、耐iwnのI::jt、クロン(37、56~~. ) が 10.04~15.33MPa、低いクロ ン

また、 12月の(16 、 17 り ) か7.46~ 11.67MPaで、，iij-ei'がややI:'H、範1mにあった。

iJllJi-Eをまとめて1jfpとεの|刻係を比べた場介、1jfpがO，8MPaより低い純凶では庄はな

いが、1jf pがそれ以トーの純VlIで耐ぬ1'1 の r~':jt、クローン(19、37、56号)では1jfpのトーケ11

に対する εの低卜か小さ く、結果として，fu打点性の低いクローン (筑波 l号、 16、17

iりj-)と上比七べて εが1:ρ刈:心刈:Jくなるt.似t目(1げli，ωtみられた (附一31 )。

3.考察

膨]1:;を fたって、制IJ胞が初発}J;1 )~íJl分間tを引き起こすときの.f1J対合;)<;終 RWC卯

は、ノト川のiJtiJi-Eでは/I.¥'!Ulによるバラツキはあったが (似1-28)、 1 2月の結果を

ン (19、37、56弓)がO.786:!:0，023、1M、クロまとめた場介、!hl-tiw'I'1の/IIJし、クロ

ン (16、17、筑波 1~n が0 ， 781 :!:0.031で両1'iに左はなく、船fi州全:との関.mは砂j

4 )。 このj，!(は、 "I'i1:1ilスキ‘IIiで 12月に仰られた値の0.82( J土らかでなかった

Doi cl al. 1986)と比べてやや低いq('l!.vnにあった。 RWCtlpについては、これまでも
i&べてきたように、多くの脳会合、乾燥抵抗1'1ーとのl刻Aは明確にされてこなかった (

Parkcr cl al. 1り氾、 Hinck1cy Cl川 1983、丸111';(，ji川 1984、Tcskcy ct al. 1984、Doi ctal 

lり断、 Soorado1986、Daviぉ&Mooncy 198凸〉。 スギの乾燥低fJc1'I汁こI.¥¥Jしでも、

RWCtlpの寄りは小さいとJ5・えられる。

スギの必Ji点1'1:は、秋から冬にかけて丸刈の低卜にともなって [::J まるが (羽i!I)~ ・桝

)1. 1973)、ここでみられた1jfwt1p、1jfs制の低ドは、このH年期の|耐凍1'1:の土台大とよく

ー放している。常緑樹の場介、1jfpがOになるときの水ポテンシャル (1jfwtfp)、

1jf ssat)は、秋以降気漏の低卜に1'1，って低下す分l汲水したときのMj丞ポテンシャル

る (Tyrccct al. 1978、Robcrtsct al. 1980、丸111';(，ji川 1984、Tcskcy1982、Doicl al. 

O'Nci1 1983b)では、 i以透ポテン

シャル ( 1jf s ) は 0 "C以卜の主(ill~にさらされることで符しく低卜するが、 19 ~)、筑波

1986、Da¥'is & Mooncy 198引 。FmgiJIUI¥'i弘叩Jana
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1号でも、紋低気温がo"C以下のIIが現れた後の 12 J~ t台JのWssatの低下は大き
く、秋から冬にかけての気温の低下にともなう Wwt1p、 Wssatの低下は、耐J点性を f~lJ

めるための適応とJきえられる。

12)] の結*を耐J史料:の!日~L 、クロ ンと低いクローンで比べた場合、 Wwt1pはそ

れぞれ-2.97::!::0.21MPa、-2.62::!::0.lOMPa、Wssaqまそれぞれ 2.23::!:: 0.12MPa、-

1.93::!::0.05MPaで、いずれも耐J刺ヰーの高いクローンが低かった(表 4 )。また、|司

じWwに対する Wpは、耐J点11[:の尚L 、クローンがI~~かった(図- 32)、さらに 11 

J J 巾旬以降のWwt1p、Wssatの差異(灰1-28)と合わせ、 J束??の発'1:.しやすいl晩秋

から初冬にかけてのノド欠差に対するWpの維持は、耐1;主性の高いクローンが有利であ

るとJ5・えられる。

以 1 -.の結果は、主tt1itの低 ト1こ{'J'.う乾燥fl~抗ド1:の変化は耐J束性の変化とよく対応し

ていること、が-ti.束性の高いクローンでは初冬の乾燥抵抗性が向く、耐J束性と乾燥抵

抗性に常接な|刻11があること、をぶしている。

( 15)式から、 Wssatは 卜分l放水したときの生細胞内液J，L(Vo)とそれに溶け込んで

いる終的osmolc数(Ns)で決まる。 しかし単位来乾豆、可りのこれらの値について

は、 11 J]ぷ以降のVoDW-1が低い値をぶした他は、 H寺期やクロ ンによるよさい

は明らかでなかった(凶-29)。また、 12 J Jの測定結果を耐i束性の向いクロー

ンと低いクローンで比べた場合、 VoDW-Iはそれぞれ1.43::!::0.15と1.56::!::0.l6、Ns

DW-Iはそれぞれ1.29土0.15とし22::!::0.15で、 VoDW-I は耐Iw111の低L、ク ロ ン

が、 NsDW-Iは耐J州咋の，:れ、クローンが、やや低かったが、有志差はみられなかっ

た(ぷ-4)。低ι1ドにji'[かれた制Jj包や冬期の細胞の以透ポテンシャルが低し、原凶

として、デンプンと山谷111:の耕i匁iの合イ守ほの比本が変化すること (0'1、-Icil1983b、

Pollock & L10yd 1987)、可能111:紡j!j'jの合イf牛iがJ:Dまること (Radaet al. 1985)、合水

lei-が少なく思旬、結アルコ ル、アミノ酸なとの約百が~いこと(柄)1: 1982)、など

が女11られている。しかし今川の測定からは、以透調節における溶質!止の変動の役割l

はlifJかにできなかった。

皿 市でも述べたが、点Ee;吃 'T(を 1~ 司.11に比較した場合、 bt透調節は溶í'l l止の変動だけ

でなく総媒14の変ffi}]もともなう場介がある (Wilsonct al. 1980、Sobrado& Turncr 
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図-32 12月測定の耐J束性の高いクロ ン (0)と低いクローン(・)の水ポテン
シャル (1Vw)と圧ポテンシャル (1Vp)の関係

R巴lationshipsbetween water potential(1Vw) and pressure potentia!(1Vp) in freezing 
to!erant(O) and into!erant(・)clones measur巴din December 



1983、Mycrs& Ncals 1986、Thomas1987)。これらは、来紺l胞の体加の縮小による

細胞内放111今の減少 (Cutlcrct al. 1977)や、細胞峨のJJ巴厚による乾軍部分の坪l大(

Wilson ct al. (980)がbjl仏!とJ5-えられる。今川のスギでは、イfぷ差はなかったがVo

DW-I は耐ぬ1fl二の!日';~、クロ ンが小さく、低温に対して、耐減性のr:~ ~、クローンで

は、調IJ胞の休航がより新i小し、細胞峻がより肥!医する可能性をぷ唆している。した

がって、低似に対する総媒・総'fl:止の変動を比較する場合も、単位集乾電寸たりの

11((だけでなく、 xの体杭、"1たりのこれらのイ1([を検社する必援があると与えられる。
細胞の体主'i'jiji1flーネ e )は細胞の物Jl]UI向性質をぷす 1つのパラメーターであり、

このfI!iが低L、場介は細胞が柔軟で仰1flーにとんでいること、 r'，S ~、場合はj立l l?ilで nr1~性

がr:"G~、ことを/j'，している 。 たとえば、決泉純Jと市総樹では lìíí 1'fの E が低い傾向があ

り (Robcrtsct al. 1981、メLI[/'#川 19問、 Sobrado(986)、i会%枯IのG/rya10m叩 10臼

Nutt.ではh記長JUJの、ド均で2.S2MPaと符しく低い (Parkerct al. 1982)。また、 I，;Jじ樹

仰でも%似 (Tyrccct al. 1978)や来齢 (Robcrtsct al. 1981)、tJ::.f1段附(丸11/.#川

1984)などによっても εは児なるという。しかし、これらはいずれも成長期のもの

で、冬JUJのEをl刈べた例は少ない (UI: 1984、池1111990)。

今川のiJIiJA:では、両打点nのr:':J~、クローンと低いクロ ンを比べると、'ljfpがr:':;~、場
介にliij.fj'の Eがr:~く(1刈 - 3 1 )、また Emaxも12.14::t2.S0MPaと8.71::tl.S5MPa 

(>>- q)で/iij.fj'が r:'Sb、った。これらのことは、前HiW性の r:'~~ 、クローンは低いクロ

ンと比べて、調IJ胞が1rrt川で"JYn'lfl，にとむことをぶしている。冬の細胞の特徴とし

ては、調IJJI包吹が IIJ.mnにとみ、強度の脱水や機械的ストレスに対して!日'î~ 、耐性をも

つことがあげられる(州)1.1982)。ここでえられた εやεmaxのクローンによる逃

いは、細胞のIiJif?l性、物則的強度をJx映しており、 Eはスギーの耐ぬ1tf:を評価する上

で、抗日:のっとなりうる。

以上の結決、スギでは、主dillの低ドに対して以透調節lにより急速に乾燥瓜抗性を

r， ~め、さらに細胞峨の~!ii 1.立をωめることで、/fII打点1fl:を獲得することがわかった。ス

ギはl援rJI111':; ~から冷ifl~':l f まで主Lilt的にかなり!よい(i'IWtlにわたって分布しているが (前

[11 (983)、このような{JU，[トにおける色、.i:sな乾燥低抗性の獲得は、冷似借まで分布

をIIJ能にしている'8!i人!のーっとJ5-えられる。

VI.総合討論

ぷ散による水分のm'J'1に対し、 l吸水による供給はある1"0度遅れを'1:.じるので、刷
物体の相対合水準 (RWC)は通常茶放の開始とともに低卜する。RWCが低ドす

れば、生調llJJ'r11州皮の務質濃度が l二汗するので、以透ポテンシャル ('ljfs)は低トーす

る。また脱水により細胞の体紛が減少するので、細胞慌に生じている)1.)) )Eポテ

ンシャル、'ljfp)も低卜する。その乱ii民、 la，j1'fの平11でぶされるJ.Kポテンシャル ('ljfw

= 'ljfs+ 'ljfp)も低ドする。

上i袋からのl吸水のjJR動))は、業のJ.Kポテンシャル('ljfwlcaf)と 1'，撲の水ポテン

シャル ('ljfwsoil)のX(ム'ljfw='ljfwsoil-'ljfwlcaf)である。 I.l袋水分が|ー分、すな

わち'ljfwsoilが尚ければ、同じ'ljfwlcafに対するこのJ.KポテンシャルX二ム'ljfwは大き

い。 上壊水分が減少、すなわち'ljfwsoilが低卜すれば、 I，;Jじ'ljfwlcaftこ対するム'ljfwは

低卜し、加えて上壊から般へのl吸水低tJcも泊、述にifi大するので (Gardncr& Ehlig 

1962)、1'&水は凶JijUこなる。

'ljfwlcafが低ドすれば、'ljfw叩 ilの低下に対してム'ljfwを向く維持できる。しかし正

ポテンシャル ('ljfp)を失うと来はしおれてしまうので、'ljfwlcafの低下には限界か

ある。したがって、'ljfpを維持したまま、とこまで'ljfwlcafを卜げることが11:米るか

が、低燥低tJc1flーを比牧する、 今つの物;_ç~ しになる。

必J';吃i立の r:':;~ 、クロマツでは、'ljf pを'Áょうときの水ポテンシャル ( 'ljf wt1p ) が低 く 、

かなり低い'ljfwlcafまでこの'ljfpを紛十字できる (1;;.:1-5 )。 その結決、 l峻が乾燥し

て'ljfwsoilが低卜しても、 11:のム'ljfwを維持できる。耐位性の低いフサザクラの場

合、'ljfw，lpが尚く、比較的1:':;~、'ljf wlcafで'ljf pを火うので (凶 - 5)、 I.l袋の乾燥に対

して、 J正のム'ljfwを維持することが凶縦である。

'ljfw，lp(土、 j:として卜分吸水したときの反透ポテンシャル ('ljfs，"')によってkぶ

される。'ljfssa，はまた、会L孔が閉じかけているときの'ljfwlcafの111(とも術後に閃.ifして

いるという (Lakso(983)。したがって、'ljfs刷、'ljfw，lpなとの11([は、村l物の乾燥ほ

抗1ftを知る 1"で重要な指標となる。



.n![物の;l<分状態から他物体の受けている水ストレスを評価し、足立境に対する耐件ー

や適此、性をJ仙iするには、 RWC、Ws、Wp、Wwなどのパラメータとその中日立の

関係を把保し、 Wssat、Ww印や膨JJ:をうたうときの相対含71<'終 (RWCtlp)他の水分

特性をlリ]らかにする必要がある。ll:4iでは、プレッシャーチャンパーを用いたp-

V曲線広ーにより、これらが比較的簡便に測定でき、枝葉の水分特性の評価に有効で

あることを明らかにした。比較のため、表5に、 p-v曲線法による Wssat、Wwtlp

、 RWCtlpの ìJWJE例をノ~，す。

RWCtlpは、ヒノキ (水水 1986 ) を除けば0.67~0.87で、位燥低J1L性との限[J.cl!は

みられない (ぷ-5)。今川測定した種でも、ヒノキがやや低かった他はおよそ0.7

~0.9で、測定時期による変動もあり、種間差やク ロ ーン間差はl列かでなかった (依l

- 7、8、 19、28)0 RWCtlpが低い湯合、より低い合;)<，終までWpを縦i持でき

る。しかし以l記、合水準の低ドに対するWwの低ドが遅れるので、 l吸水能は低く、

水分のf止がJな)J免;)<が大きくなる。したがって、乾燥抵抗性を諭議する場合、 RWC

tlpの11![だけでな く、 Wssat、Wwtlpもあわせて比蚊する必要がある。

本研究で1!iられたWssat、Wwtlpは、いずれの樹栂も、展開後日jJもない新来で11IJ

かった (似1-9、 10、 11、20)。これは、これまで多くの樹稀で得られた結

* (Robcrts & Knocrr 1977、Tyrccct al. 1978、Robcrtset al. 1980、Zurct al. 1981、丸
ILJ • :lU川 1983、Sallco1983、Ritchic& Shula 1984、Doiet al. 1986、水永 1986，1988、

Rascio ct al. 1988)と A致する。とくに、ミズナラ、ダケカンパ、ク ヌギ、コナラの

務.%Jよ栄樹では、ウラジロモミ、ヒノキ、サワラ、スギの常緑針糸工樹と比べて新茶

のこれらの1lf[は符しく向く、民間後間もないH寺別の溶菜広葉樹では、 ;l<ストレスを

受けるIIr能性が1:~ ~、と与えられる。

新民以1)日後、 Ws刷、 WwtJpは来の成熟にともなって低 F し、乾燥抵抗性は r: -~ まっ

たが、その.ìl!lJf'tU立精によ っ て災なっていた。 すなわち、常総主I.~樹は落葉広栄樹と

比べてWssat、Wwtlpの低ドは緩やかで、ヒノキ、サワラ、スギでは冬季まで低ドが

あい、たが、それ以外の椅では低卜は 3~4~lj\Jで停止した。 }.L:.!i':!樹やモミ、 卜ウヒ

などの冬J，fを形成する針葉樹では、単身Eの成長は短期間の細胞の分裂、拡大で終f

し、その後成熟過程を経て安定状態にいたる。これに対し、スギ、ヒノキなどの冬

- 82ー

主主 5 P-V 曲線法による水分特性の測定例
Watcr rclation parametersohtaincd by thc pressurc-volul1lc tcchniQllC 

~J Ssal lVw'ID R WCtJp 

-Ml'a一Ml'a

Abies am田bi/目 nc、、1 1.5 ウ“ウ“ 0.87 aflcr TcSkc) ct al. 1984 
。Id 1.6 2.5 0.80 
I-yr old l.73 2.33 0.85 Tcskcy 1982 

Cryptomeria japonicα uppcr 1.49 2.05 0.76 欠幡 1978

Aug 25 1.76 2.12 0.86 Doi ct al. 1986 

Chamaecyparis oblu.m August 1.5 2.0-2.5 0.6・0.7水永 1986をもとに

f苛eudptsugamenziesii August 2.5 3.5 af1cr Ritchic & Shula 1984 

I'iι出 ab悶 maturc 1.88 2.22 Tyrcc ct al. 1978 

αJerc山 a/!;回 mean of 1.97 2.64 0.75 Parkcr ct al. 1982 
Q. mbra maturc 1.76 2.62 0.67 
Carya tomentOSQ leavcs 1.51 2.16 0.70 

Euca/yptus behr回閣 mcan of 2.80 3.79 0.80 Myers & N回 1051984 
E. microcarpa 3 yc町S 2.72 3.68 0.79 

Corn田 fIor.池 Junc 1.48 2.00 0.75 Robcrls & Knocrr 1980 
Septcmbcr 1.91 2.36 0.82 

Acer rubrum Septcmbcr 1.59 2.23 0.73 
Octobcr 1.75 2.31 0.83 

Liriodlσndron lulipifera Septembcr 1.49 2.08 0.81 
Octo以:r 1.70 2.25 0.77 

11出 ο>paw JUJlC 1.53 1.96 0.81 
Octobcr 1.98 2.46 0.86 

L叩ゆ加rs伊rac♂ua Septcmbcr 1.63 2.08 0.81 

Oclober 1.88 2.59 0.78 

Ilcer saccharum August 1.4-1.6 1.7-2.0 Tyr凹 ctal. 1978 
Populus spp mature 1.12-1.88 1.52-2.38 

Morisonia即日rICQf回 mcan of 3.28 4.08 Sobrado 1986 
lIumbo/tiela町b(m幽 lhrce 1.97 2.46 
ωnc加carp山 dipteroneunι obscrvations 1.84 2.32 
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芳三を形成しない針策樹では、 AEの成長はSfi品がJ!Xムとするように長期間継続してお

り、成熟過程もこれと、l~行して続いている。1jf5sat、1jfwtlpの変化の違いは、こうし

た成長特nの泣いを反映したものと考えられる。
2.8-MPo 1.52MPaからMorisonia1jfssat、1jfwt1pは、 Populus5ppのそれぞれー1.12、

抑叩印刷 (然，;g~ j]'íUL.~樹〕のそれぞれ-3.28 、 -4.08MPaまでさまさまで、 1，.;1 じ純で
e Tma.n 1 I B 

もJ主総やH初切によって泣いがみられる(ぷ 5 )。この中から数符と、今回測定し
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た樹FIiのu李の成熟sについて、1jfssat、1jfwt1pの11![から乾燥耐性、抵抗性の比較を

ぷみた(阿-33)。今['lliJIl1:Aした樹析では、ぷJ9Jの成熟Jだの1jfss剖、1jfwt1pは夕、ケ

1.42、ート75MPaからクヌギのそれぞれ 1.89、 2.30MPaの範カンパのぞれぞれ

|時|にあった。これを枯H唱 II\Jで比べた場介、ダケカンバがやや r~:1く、クヌギがやや低

般的にヒノキの乾燥かった他は、大きな泣いはなかった。ヒノキとサワラでは、

C. Japon J caポ抵抗判が人;きいとJS今えられているが、1jfssatはj乏にヒノキがr::Jく、1jfssat、1jfwt1pから

は乾燥侭t1L'11I:の泣いは認められなかった。

また、今川iJIU:'どした樹何2 の1jf ssat 、1jfwt1 pはぷ 5 の樹符と比べてややI"~ ~、範 IJtlにあ
Japon I ca$$ C 

り (1)(1-33)、j此も低かった冬季の市沢サンブでも、ぷのPscudo(sugamcnzi凸 IJと

ほぽ[t îJ じであった。したがって、 11 4'Y~樹種の乾燥低抗11 1:は比絞的低いといえそう

である。

1jfssal、1jfwt1pは、広i抗条例ーのIIIj)併によっても変化するという。すなわち、乾燥や

C 
抑主(jなどのストレスの!日J断によって1jfssatが低卜し、それにともなって1jfwt1pが低卜

することで、1jfpの車HJ.]にイl平IJなJ]<分特性を獲得する (Turncrct al. 1978他多数〉。

このJ:iJi::は"J.i主的で、乾燥条例，によって1jfssa，が低卜した似l体にfl}給水してiMi問条件

Wilson cl al. 1980、FordιWilson1981、Kikuta& 

o 1jfぉ刷、1jfwt1p(立、 0度以ドの低dfllによっても2、速に低下する(

をうえると、1jf s ，at は I'.~I" する

Richtcr 19H凸

図-33 本研究で測定した樹積の成熟菜と、数種の樹積(表5より)の、膨圧を失
うときの水ポテンシャル(lVwtID)と十分吸水したときの反透ポテンシャル
(lVs副〕

Water potential at turgor Joss(lVwtID) and osmotic potentiaJ at fuJl turgor(lVssat) in 
mature Jeaves measured in this study and in Jeaves of s巴veraJtree sp巴cies(afterTab. 5) 

O'NciI1983b)。これも、調111ft'!外凍結による脱水が引き起こす、初冬のi*Wに対する

泊)，i:.:とJ5-えられる(丸111. ~JII 1(88)。

ー将

へ村。それぞれ耐J来性の低いクロ ンと高いクローン(12月の平均)
叫キ南沢サンブ 〈上、 2月18日)
へ**:fr巴ezingintoJerant and tolerant cJones， respectiveJy(mean in December) 
村*:Sambu(upper， Feb 18) 
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の述îJぶり~~で、終日の#片山・ 'I'.i i.点、組成の変化やj災~:I~:の減少などによっておこる

(Joncs ct al. 19HO、Ackcrson& Hcrbcn 1981b、Ford& Wilson 1981、Timpact al. 1986 

こうした変化は以透訓鈎j(osmotic adjustmcnl、Hsiaoct al. 197o)と呼ばれる
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、Prcmachandra1989)。今Iロ]の測定でも、無降水円があい、た後のコナラのWssalに低

ドがみられた(似1-1 0)。また、湿潤な天候がkr，'eいた後のミズナラ、ダケカンパ

では、 Wssalが H寺的に Ui'した (図 9 )。 スギでは、昨iV'i.サンブ、郷台地スギと

も、屯)JポテンシャルのJEにより常時乾燥状態におかれている初端部の菜のWssal

が、樹冠1bl:ド郎のそれと比べて低かった (図-20)。また、ヒノキ、サワラ、ス

ギでは、最低対副がO度以ドになると Wssalは急速に低下した (凶 1 1、28)。

しかし、こうした変化は ・3どではない。例えば、ミズナラ、ダケカンハといlじす.地

に位向するウラジロモミや、コナラと同じ立地に'1:.向ーするク ヌギの場合は、こうし

た変化はl引かでなかった。またスギではクローンによって反応は災なっており、耐

iJ計七のI匂いクローンでは、気温の低下に対して台、速にWs凶をドげることで、水スト

レスによるiJ紅与をinl避していた。

水ストレスに対する以透調節の追いは、種 (Hincklcyct al. 19S3、Jane& Grccn 

1983、Sobrado& Turncr 1983、Parsons& Howc 1984、Mycrs& Ncalcs 1986、Turner

1986、Livingston& black 1987、Funjul& Barradas 1987、Jcnscn& Hcnson 1990)や1日

純 (Thomas1987、Rascioct al. 1988)によって認められており、乾燥抵抗性の積11iJ・

品純|白jの):~災をk-(îする2l! 1凋の今っと考えられている。 スギでみられた低温に対す

るWssalの変化のクローンによる逃いも、初冬の耐-li.点性のi主いを反映したものと与え

られる。

Wssa，、 WW11p は乾燥低f/t:nを/正イIする 'li~な IZ!閃であるが、本初|究でもり1 らかに

したように、以境条件のriij/古里による変動が大きく、断n的なWssal、WWllpの比較か
ら乾燥砥抗性を諭泌するには限wがある。 Wssal、WWllpの変動の附は水分環境適応
性のlt;，iをぶしていると考えられるので、これらの1rIiと変動の幅から、水分環境に対

する反応を総令的に検討する必要があろう。

Wssat(立、 (1 5)式から飽;)<1時の生細胞内液lii:(Vo)とそれに溶け込んでいる

溶質osmolc数 (Ns ) で決まる。 qi1>L~乾歪汁たりでl淵べた場合のこれらの値 ( Vo

DW-l、NsDW-l)はifr%で向く、成熟にともなって低下した (以1-1 2、 13、

1 4、21)0}}叫日後1mもない菜では、組HU包唆が木発注で、来の全重量に占める乾

岳部分の1_，1J介が小さい。その車市民、水分i止のt1J令がfl技、I的に大きくなる。その後の

成熟過程では、 2次細胞吸が発達するので、乾iJ!部分の全'H:止にIliめる;初合が地!大

する。南沢サンブ、郷台地スギでも、絶~吃時のよLかけの比引はtl')端部、 Ibi ド昔日とも

新茶で低く、徐々に 1~舛をあLけた(阿 -24)0\吃，n:を)，tベ，1:にした4jイ干の '1:.細胞|付

?1Xhlや溶i':iosmolc数のfI!i(Vo DW-I 、 NsDW-l ) が$r~で 1'" く 、成熟にともな っ

て低下するのは、こうした細胞僚の発注による乾市tm分の 'T(: ，t:の 、 ~In全体に Ili め

る割合の変化を反映したものとJZえられる。

Vo DW-l、NsDW-Iの変化からみれば、成長過程でのWssalの低ドは、 I，[a-dの低

下の割合が具なるためと与えられる(丸山 .~}111984) 。 しかし、佐屯のかわりに

柴の体積を恭准にした場令、生細胞内液量 (VoV.，)はやはり成熟過程で低ドする

が、溶質osmolc数 (NsV.，)は逆にややヒ昇する傾向があった (例-25)。細胞

唯の発達による乾歪部分の変化を与えた場合、成熟過fj¥でのWssalの低下は、 Vo

DW-l、NsDW-Iの低Fの:制令の迷いではなく、主主w(Vo)の減少と終質 (Ns) 
の蓄積の2つの過程によって起こるものとみるのが妥当「と々えられる。

浸透調節 (osmoticadjustrncnt)は通常、環境前歴に対する熔質泣の変化によって

おこるとし寸。たとえば、 cot!on(Timpa et al. 1986)では、乾燥に対して菜乾重吋た

りの溶質量の上削日が認められる。カンキツ完了iでは、 1 1 JJから1)]に i一一楼乾燥処慨

を勺えた場合、溶質211が増加lし、耐寒性が土台大する (ILJm他 19S7)。また、低組下

におかれた細胞や冬季の細胞では、溶質量が増加して浸透ポテンシャルは低下する

(O'Neil 1983b、Pollock& Lloyd 1987、Radaet al. 1985)。しかし栄乾歪を越権にし

て比較した場令、環境rIIi艇に対する浸透ポテンシャルの変動は、務質hlだけでな

く、溶媒fi1:の変動も伴うことが多い (Wilsonct al. 1980、Sobrado& Tumer 1983、

Mycrs & Neales 1986、Thomas1987)。冬季の細胞では、続'l'1Jtl:の上位大だけでなく、

合水呈の低下も認められる (酒井 1982)。これらは、来細胞の体砧の縮小 (Cutlcr

ct al. 1977)や、細胞峡の肥!ジ (Wilsonet al. 1980 ) に よ り 、%の~弔ifltに山める乾if(

l}ll分の割合が変化したためと巧えられる。同じ似体でも、 Iv，ji!xサンフ¥郷台地スギ

の1'1')端部の来では、空間{の発注が存IHli11され (凶-23)、飽;)<11寺、絶，;ril時の見かけ

の比重は大きかった (I刈-24 ) 。 これらのことは、相抄品Hfßの来は~ド昔Il と比べ、

体積が小さく厚い細胞伎を持つことを示しており、主)Jポテンシャルの差から生じ



る水ストレスの影響を以映した結"*とJすえられる。

今川測定した樹将でも、 ~~:H吃 if(をJ圭司，l'!こした場合、~.J.透調節の安|刈は溶媒iii; と i容

質ilfのrd，j1i令の変動 CiMil自に対するミズナラ、夕ダ-ケカンバ、 f低氏百

t媒!草t:，(ιiの変勤 (1，位立士燥語に点舟対、.tするコナラ、低温に対するヒノキ)によるものであった。こ

れらのことから、 bt透ポテンシャルを/正右する淡町・総!JJt:I~:の変動を比較する場

介、~の乾市、体lùなと、)，Vfþとするものについてn立する必要があると考えられ

る。

l民附後I1\J もないおr _!tーでは、 2 次調11胞壁が-tft.i.主で、細胞j:，tが i:.~ く柔軟性におんで

おり、体払'jij(n係数 ε)はf氏い Tyrcc ct al. 1978、丸111. :1u川 1984、Ritchic& 

Shula 19H4)。しかし、新来での細胞のi放水 体tl'I1VIによる拡大成長は、細胞の不可

Æ的IWHl~、すなわち剤11胞l:，tの nJYn性によるものであって、 E が低い、すなわち細胞

J:，tが引il'[;1:に山むことは、必ずしも細胞の成長にイf_.fIJには結びつかない (Tyrecct al 

197H)。ウラジロモミでは新来のVoDWー l は!日j く、細胞J:，tは i:.~~ 、と A管えられる

が、 εmaxは逆にh民主'~~;'tと比べてJ干しくおかった l刈ー15)。細胞j:，tが法く、か

っ引jij;1に乏しいことは、ウラジロモミではl放水による調11胞の体fj'il:習が口J塑的膨必に

よるものが大きく、拡大成klこ寄りしているとJ5-えられる。

E maxlま吃土地条例:1こ対し、低ドする場合(10り!&. Zac汀 1987、Jcnsen& Hcnson 1990 

j、述L、がみられない場介 (Rascioct al. 198旬、 1-，ケ1"するよbj介 (Wilson& Ludlow 

19問、 Thomas1987)があり、 i.i:の傾向は凡られない。乾燥に対する Emaxの上好

は、細胞椛のIJ巴lνによるものとJ5・えられているが (Wilsonct al. 1980)、スギではiE

に、 )ν い制 IJ包~:;t:を j.] っと Jfえられる I~t}~の来の εmaxが小さいもむをぶすという (矢

幡 197H、九111他 lり例 。 ノト 1"1のけiiJ<サンブ、郷台地スギの場介も、 tì'í端部の栄は1~

ド :7~ と比べて JI} い調IIIJ包椛を持つと xえられるが、 ε maxは上卜で2i:はなかった 似|

22)。

e maxが I"'~ ~、ことは、調111山花が "fJ'9WIこに山み、物.ÐIUr甘 5ITlI止が大きいことをぶして

いる。耐泌nのr~ :jいスギクロ ンでは、初冬の emaxはIID'Ii_r.1WIの低いクロ ンと比

べてr:~かった 〔ぷ 4 )。 冬与の細胞の特徴として、制11胞峨がnJY?!tJ:Iこ'IJみ、強j立

の脱水や|幾械がJストレスに対して t:-~~ 、山tnを持つことがあげられる ( iYGJf二 1982)。
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厳冬期のニオイヒハでは、 f氏i~ltに対して、 bt透調節と合わせて εmaxの ['，1i'，による

.itmJ，i;;も見られる (池rn1990)。ここでえられた Emaxのクロ ンによるiさいも、耐

ぬi吐の差異と|刻述があると弔えられる。これらのことは、 Eが鮒i点jiI:のJ行t21として

評filliできることをボしている。

εmaxが両いことは、合水:t(の低トに対して1)fpが急速に低卜することを怠l床して

いる。したがって、1)fwも2、liliに低卜し、 L壊の;)<ポテンシャル 1)fwsoiいとの疋

(ム1)fw=1)fwsoil-1)fwlcaf が 1-，ケ11 して l吸水能が1::) まるまh*、細胞のIß~!)<は川避さ

れる (Wilson& Ludlow 1983 0 ーん、 i主に Emaxが低い14j介、合!l<:，:の1氏卜に対す

る1)fpの低卜は小さく、より低い-;r水本まで1)fpを維持できる(.Jcnscn&. Hcnson 1990 

)。 クロマツでは、 Emaxは[":Jく、急速な1)fwの低卜による1:~ ~、 l汲!l< íìËが、低い1)f

wt1pと合わせて耐I;吃れに計fりしているとJZえられている (丸111. ~}111983 ) 。 今川

のヒノキとサワラでは、 εmaxはヒノキが低く、サワラと比べてより低い合;)<;がま

で1)fpを維持できる。また、 1，，1じ1)fssatに対する1)fwt1pI立、ヒノキが低い。これらO)'t!

凶が、河符の耐乾nのiさいに寄与しているとJ6'えられる。しかし、いずれの場合
も、1)fwt1pが低いことがrjiH1であり、 Emaxの大小のみからt吃燥民fJtnやi直i}，i;;jtl:を"命

l議するには限界がある。

以上、長の;l<分特nが樹川だけでなく、成長j品料、李i1iJ、広i坑Ijij断によって変化

すること、 I，;Jじ例休でも、 l郎'illf小付仇Iウ伝1.1にこよつて/水k分ヰ特、4判1

かにした。 樹 I::jの I:'~ ~、樹木の初介、的t;!日目は常時乾燥状態におかれることになる 。

スギは加えて1.1袋から!tまでの水移動に対する抵抗も大き く、!l<ストレスを受けや

すいが、乾燥に強い形態と膨ハ:の維持にイ1引!な水分特性を獲得することで、そのイ、

利を克服していた。こうした適応は、樹木か大き く、 [::1くtiつことの主要な't!l刈と

なっている。

初冬に乾燥低Hcj;1が!はまるのは耐泌jti:の獲得でもあり、 7白紙主l.!t樹では、1)fpの高jf

J与に有利な'111:11を強引}することで、;)<ストレスによる泌刀を1"1避していた。冬季に

2、liliに乾燥瓜抗'[11を狼1!}，できることが、スギが冷illll'igまで分布できる要凶の・つと

なっているとJfえられる。またスギ耐i.ll.!jtEクローンの水分t.WI:の比絞から、1)fssat、

-89 
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1Vwt1p、 emaxなどの水分特性のパラメータによって、凍害に対する耐性も比較し得

ることが判った。

ブiで、 iほ透，淵節、体fhi)iiii"lo係数 (e max)など、乾燥に対する適応性を女nるt

で丞'JQと与えられている'FJuの"平価には、やや問題を残した。今後は、これらの問

題の角平明に向けて、さらに多くの女[1見を蓄航することが必要とJ3える。
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