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要 旨:枯死・脱落した林木の根は林地へ多量な有機物を供給するだけでなく，各種養分の供給に
も大きな役割を果しているものと考えられる。しかし，この分野の研究は多くの困難を伴うため，こ
れまでのところ報告もほとんどみられない。

そこで，問題解決の第一歩として，林業試験場苗畑の自然温度条件下および人工気象室内での二と
おりの人工温度条件下(昼間 200C，夜間 150C と昼間 250C. 夜間 200C の二とおり，いずれも自
然光)で，アカマツ苗木の地上，地下部における生長の経時変化を調べた。
その結果，以下のことが明らかになった。

1.自然温度条件下では地上，地下部の伸長生長量のピークはほぼ一致する。また，両者の旺盛な生
長期間も一致する。

2. 新芽の活動と新生根の発生の問には，かなり密接かっ複雑な関係があるらしい。
3. 気温の変化に対する地上部生育活動の変化の度合は，地温の変化に対する地下部生育活動の変化
の度合に比べて小さい。また，地上部が活動を停止している場合でも，地温次第で根は独自の生育
活動ができる。

4. 新生発生根数の約 80% が 1~2 週間以内に褐色化し，枯死あるいは菌根として存在するように

なる。

I はじめに
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林木の生長についてはすでに多くの生理・生態学的事実が立証されており，その結果をもとに林業への

実際の応用も着々と進行しつつある。しかしこうした中で林木根系の発達に関する研究は調査・測定等に

多大な困難を伴うため，これまで一般に敬遠されがちであった。したがって現在に至るまでほとんどの部

分が未知であるといっても差し支えない。

枯死・脱落した林木の根は林地へ多量な有機物を供給するのみならず，各種養分の供給にもかなり大き

な役割を果しているものと考えられる。したがって，枯死・脱落に関する研究の重要さについては多くの

生態学・土嬢学研究者の指摘するところである。にもかかわらず，さきに述べたような困難さゆえにいま

だその方法論すら確立されていない。事実，これまでに観察等を通じて根の枯死を論じた報告は二，三み

られるが，その機構の解明にまで及んだ報告はみられない。

以上の問題を解く第一のステップとして，筆者は苗木の地上，地下部における生長様式を経時的に追跡
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しつつ，林木の根の生長および枯死に関する基礎実験を行った。ここでは，地上部の生長については言う

までもなく，地下部の生長をも随時，克明に観察することが可能で，かつ繰り返し実験も簡単にできる簡

易小型根箱を植栽床として用い，異なった温度条件下でアカマツ苗木を育成し，その結果を主に生理学的

観点から解析した。

E 試験方法

当試験では植栽床として Fig. 1 で示されるような簡易小型根箱を用いた制制。

林業試験場苗畑(茨城県稲敷郡茎崎町)でまきつけし， 1 生育期を過した 10 本のアカマツ苗木(苗高

lO cm，根元径5mm 程度のもの)について，昭和田年 2 月上旬に根切り処理を行った後ピートモスを

培地とする 10 個の根箱へ移植した。苗木が植栽された根箱は約 1 か月間商畑に埋設された後，同年 3 月

3 日，これらのうち 3 個ずつが以下に示す人工温度条件下へ移動された。なお，移動前半月間の平均最高

気温は 12.30C，同平均最低気温は -4.6
0

C であった。

一一一人工温度条件ー 1 (以後 AC-l とする)

地上，地下部とも昼間 20
0

C，夜間 15
0

C

自然光

Fig. 1.簡易小型根箱模式図

Schema of small root box. 
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人工温度条件-2 (以後 AC-2 とする)

地上，地下部とも昼間 25 0C，夜間 200C

自然光
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残りの 4 個の根箱は引き続き地中に埋設されたまま，苗畑の自然温度条件下における観察試料として試

験に供された。

人工温度条件下では週に 1 回定期的な潅水が行われ，自然、温度条件下のものについても降雨のない時期

については潅水がなされた。ピートモスの性格上，潅水後間もなくして水分は安定し，試験期間中はほぼ

最大容水量の 60......，70% であった。

測定は昭和 55 年 3 月より翌日年 5 月まで毎週 1 固定期的に行われた。

測定項目は頂芽，側芽の数とそれらの 1 週間ごとの伸長量，肢芽の数， 1 週間以内に発生する新生根数

とその伸長量，前回の測定以来根端が褐色化せずに伸長を続けている根の数およびその伸長量である。な

お，報告中での新檎の伸長は頂芽の伸長量で表され，また針葉の伸長は頂芽から出た針葉の伸長量で表さ

れる。結果については凡例図で示されるように図示することとした。

E 試験結果

(1) 自然温度条件下における地上，地下部の生長の経時変化

当試験を行った期間中の気温，地温等の変化を Fig.2 に示す。こうした温度条件下で育成されたアカ

マツ苗木の地上，地下部における生長の経時変化を個体ごとに Fig.3 で示す。

新檎の伸長開始時期は全体として 3 月 20 日頃であり，個体により若干異なるが，その後約 9 週間にわ

たって伸長が続く。新梢伸長量は 4 月末から 5 月初頭にかけて最大値となる。新梢伸長量がピークに達す

る 2， 3 週間前に針葉の伸長が始まり， 6 月初頭に至って針葉伸長量はピークに達する。しかし針葉伸長

量の変化の様子は新梢伸長量の変化の様子に比べて変動が少ない。針葉の伸長生長は約 10 週間継続し

た後， 8 月に至り終了する。

半月平均最高気温

，主)地温は地下 50cm での測定値 Mean monthly soil temperature was rγ唱asured at 50cm in depth 

(mm) 

r 5 

0 

Fig. 2. 林業試験場本場苗畑における気温，地温ならびに降水量(実験林室ならびに気象研
究室資料による)
Temperature and precipitation in the nursery of Forestry and Forest 

Products Research Institute. 
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次に，根の生長については，第 4 号苗木では新生根の発生がやや早かったようであるが，全体として新

生根の発生は新檎の伸長開始とほぼ同時期に始まると言える。その後新生根発生数は増加し， 4 月末から

5 月初頭にかけて第 1 のピークとなる。新生根発生数がこのピークに達する時期はさきに述べた新梢伸長

量のピークに達する時期とほぼ一致する。第 1 のピークを経過するとその後しばらくの開発生数は減少す

るが，第 1 のピークより 1 か月半から 2 か月遅れて第 2 のピークが出現する。第 3 号苗木では必ずしも上

記の傾向と一致するものではなかったが，いずれにせよこの第 2 のピークが出現する時期は針葉伸長量の

ピークの時期とほぼ一致するようであった。一方，地上部における伸長，すなわち新檎に続く針葉の伸長

が停止するとその後間もなくして新生根の発生数も急激に減少する。このことは地上部において生長の旺

盛な時期は同時に新生根の発生も旺盛であることを意味しているのであろう。地上部における伸長生長が

停止した後も新生根の発生は完全に停止することはないが，その数は著るしく減少する。なお，冬季間に

あってもわずかに新生根の発生が認められたが，これは主に根箱の底辺部においてであった。

根系伸長量のうち新生根の総伸長量の変化が新生根発生数の変化と同じ傾向を示すことは当然のことで

あろう。一方，前回の測定時に存在した根が引き続き伸長する伸長量の変化の様子は新生根発生数の変化

凡例図

Legend of growth diagrams 

(mm) 
20 

(cm) 

地上部太線:新梢の一週間の伸長量
細線:針葉の一週間の伸長量
A印:頂芽の伸長開始時期

地上部

新生発生根の総延長を除いた一週間の根系総伸長量
R∞It elongation 倒健闘 ramifiωrocお

一週間の根系総伸長量
Total root elongation 

企印:側芽の数および伸長開始時期
・印.生長していることが確認された副芽および肢芽の数

地下部(その 1 ) 太線:一週間の新生根発生数

� Q 

細線:前回の測定時に伸長が確認され，次回にはその伸長が停止，褐色となり枯死あるいは菌根化
した根の数

Above ground fine line : needle development thick line : sh∞t growth 
/:; Terminal shoot 
. Lateral sh∞t 
• Interfascicular or axil1ary bud 

Below ground-l fine line : number of r，∞ts ceasing growth 
thick line : number of rami五ed 1"(回ts

注)黒く塗りつぶされた矢印は昭和 55 年 3 月 3 日を，白ぬきの矢印は昭和 56 年 3 月 2 日を示す。また横軸上の交
互の白黒はそれぞれ一週間を示す。

Remarks : Thick black arrow means the date of “ March 3, 1980" and white one,“March 2, 1981". 
Altemate white.and-black marks on the axis of abscissa mean one week respectively. 
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Fig. 3. 自然温度条件下での生長の経時変化

Growth diagram under naturaI thermaI condition. 

の様子と比較した場合，全体として約 1 週間程度遅れていることが凶より明らかである。したがって，根

系の旺盛な伸長生長の時期も新梢あるいは針葉の伸長生長期にほぼ対応していると言うことができる。

前回の測定時に白根として存在しながら，次回の狽u定時には枯死あるいは菌根として存在する根端数の

週変化は新生根発生数の週変化に比べると，ここでも全体として約 1 週間程度遅れていることが認められ
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Fig.4. 人工温度条件 その 1 下での生長の経時変化

Gtowth diagram under artificial thermal condition No. 1 (AC-l). 
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る。そしていつの場合も発生した新生根のうち約 80% が次週には枯死あるいは菌根として存在し，残り

の 20% にあたる部分が次週まで伸長することが認められた。なお，菌根は Laccaria sp. によるものが

大部分であり，毎回の枯死棋数，菌根数の割合については明確な数値が得られなかった。

(2) 人工温度条件下における地上，地下部の生長の経時変化

a) AC-1 の場合

AC-1 下で育成されたアカマツ苗木の地上，地下部の生長の経時変化を Fig.4 に示す。図より明らか

なように新梢の伸長は当条件下へ移されて約 10 日後から始まった。これは自然、温度条件下での場合と比

較して約 1 週間伸長開始時期が早まったことを意味している。その後，新檎伸長量は増加し，伸長開始か

ら 3'"'-'4 週間を経てピークに達する。伸長生長は 7 週間継続し，自然温度条件下で育ったものと比べた場

合伸長期間が 2 週間程度短くなっている。一方針葉の伸長は自然温度条件下の場合と同様，新梢伸長量が

ピークに達するわずか前に始まり，その伸長量は新梢の伸長が停止する頃ピークに達する。針葉伸長量の

変化については，ピークが現れた後はほぼ安定した割合で伸長を続け，その停止時期は自然、温度条件の場

合より遅れる。すなわち，当条件下では新梢の伸長開始時期が早められ，伸長期間が短縮される一方針葉

の伸長期間が延長されることが明らかである。さらにこの条件下における特徴として翌年の頂芽の伸長開

始が極端に早められ， 1 月末から 2 月初頭にわずかではあるが伸長を開始することが観察された。しかし

そうした伸長生長は順調には進行せず，やがて頂芽は枯死に至る。こうした頂芽の発育異常により，アカ

マツの伸長生長における頂芽優先性がくずれ， 前年 (55 年中)伸長した部分から側芽や肢芽が多数発生

した。しかしこれらも順調な生育をすることができず枯死に至ることが認められた。一方昭和 54 年に伸

長した部分からも肢芽の発生がところどころみられた。温度条件が通年一定であり，新梢の順調な伸長生

長をもたらす春化処理がなされていないにもかかわらず，こうした肢芽の発生をみた理由としては次のこ

とが推察される。すなわち， n夜芽発生部分は人工気象条件下へ移動される前，つまり昭和 54'"'-'55 年にか

けての冬季を経ており，それによる植物体内の内在リズム (endogenous rhythm) が働いたものと考え

られる。

新生根の発生は人工気象条件下へ移されて間もなく始まり，その発生数は発生開始後 4 週間程でピーク

に達する。これは自然温度条件下で生育しているものに比較して約 4 週間早く発生数がピークに達したこ

とになる。なお，自然温度条件下では新生根発生数の第 1 のピークが新梢伸長量のピークにほぼ一致した

が，当条件下では前者が後者より早く出現し，これら 2 者の間に時間的差異が認められた。新生根の発生

数はピークを経た後はほぼ一定となる。しかし自然温度条件下での場合と同じように針葉伸長量のピーク

時には新生根の発生数も増加するようであった。第 1 号苗木で明らかなように，翌年 1'"'-'2 月に新芽が活

動し始める時期になって新生根の発生数が急激に増加し，また 3 月中旬のわずかな頂芽伸長期にも発生数

が増加した。

根系伸長量の変化の様子および枯死あるいは菌根として存在する根端の数の変化については，自然、温度

条件下での場合と同様に新生発生根数の変化と比べ全体として約 1 週間程度遅れている。この場合も新生

発生根のうち約 80% が 1 週間後に枯死あるいは菌根と化していた。

b) AC-2 の場合

AC-2 下で育成されたアカマツ苗木の地上，地下部の生長の経時変化を Fig. 5 に示す。図より，新梢

の伸長は人工気象条件下へ移されるとただちに始まることがわかる。その後 3'"'-'4 週間を経て伸長量はピ
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Fig.5. 人工温度条件ーその 2 下での生長の経時変化

Growth diagram under artificial thermal condition No. 2 (AC-2). 
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-!l に達し，伸長開始後 4""5 週間で伸長生長は停止する。すなわち，こうした条件下における新檎伸長

期間は自然温度条件下での場合と比べ約半分に， AC-l での場合と比べ約 2 週間短縮されたことになるo

一方針葉の伸長も人工気象条件下へ移きれて約 2 週間後に始まり，伸長開始後約 4 週間を経てピークとな

る。しかし伸長期間は全体として約十数週間で， これは自然、温度条件下での場合にほぼ匹敵する。 56 年

に入って，第 2 号苗木でわずかに頂芽伸長のきざしが認められたが，第 1 号，第 3 号苗木では頂芽はすべ

て枯死し，伸長することはなかった。 また AC-l と比較した場合，かなり少なかったが， 3 木の苗木と

も肢芽の発生が認められた。 しかしこの人工気象条件は AC-l の場合と比較して常時より高温下にある

ため，肢芽だけがかすかに動きをみせる程度に終り，やがて枯死に至った。

新生根の発生もやはり人工気象条件下へ移されて間もなく始まった。そして翌週には新生根発生数の第

1 のピークを迎え，その後約 4 週間を経て第 2 のピークが現れるが，間もなくして発生数は減少する。新

生根発生数の第 1 のピークは AC-l と比較しても新梢伸長量のピークよりかなり早く出現する。しかし，

第 2 のピークは針葉伸長量のピークとほぼ一致するものであった。根系伸長量の週変化および枯死あるい

は菌根化した根端の数の週変化については自然温度条件下， AC-l 下同様に新生根発生数の週変化より約

1 週間遅れており，この場合もまた新生発生根の約 80% が 1 週間後の測定時に枯死あるいは菌根化して

L 、Tこ。

N 議論

( 1 ) わが国で永年作物を用い地上，地下部における生長の相互関係を調べたものとしては，伊東ら附，

内川ら叫の報告がみられる。しかしこれらは自然の気象条件下における試験であるにもかかわらず，対象

とした桑の産業的目的から，摘葉処理に対する根の発育を調べており，植物のありのままの生長経時変化

を取り扱った報告とは言い難い。林木については，金子らH町 16) が数種の園内産樹種を通じて吸水力との

関係で地上，地下部聞の生長論を展開している。しかしそれらもまた人工的に温度規制が施されたガラス

室内での根箱実験に基づいた報告で、あり，自然条件下で、の生長様式を調べたものではない。ただ，当試験

における AC-l とかなり似た条件下で，アカマツ苗木の根の生長が 1 月の中・下旬に最小値を示すこと，

しかしこの時期でも生長が完全に停止しないこと，さらに根の旺盛な生育が 3"，，4 月， 6"，， 7 月， 10",,11 

月に存在すること等，今回筆者の行った試験結果とかなり類似する点も多くみられる。

欧米では自然、条件下でこの種の調査結果が多く報告されている。 HOFFMANN9) は Pinus sylvestris を

通じて，また STAHEL制は Picea sitchensis を通じて新橋と根について伸長の経時変化およびそれらの

相互関係を調べ，地上，地下部の生長を同化生産物の配分という観点から論じている。すなわち，彼らは

その中で，地上，地下部聞には同化生産物に対する体内での二次配分の問題が生じ，春になって生長活動

が始まると同化生産物は初期に新檎へ， 新梢が十分に生長した後には根へ配分されるのだと説明してい

る。 RESA2・}も地上，地下部聞で生長パターンに相反関係とも言える傾向を見い出している。この他，議

論を同化生産物の二次配分問題にまでは発展させないにせよ，上記のものと同様な結果を報告しているも

のとして ARBEZ1 ) の Pinus nigra, P ALASHEV et a1. ..)の Pinus pinaster, Pinus maritima, Pinus 

nigra, RrcHARDsON27)の Pinus ponderosa , STEVENS柑}の Pinus strobus , KRUEGER et al.'9) の

Pseudotsuga menziesii, LADEFOGED剖)の h・cea abies , MrcHELoT22 ) , RIEDACKER叫らの Cedrus

atlantica 等の例がある。
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地上，地下部聞での生長様式に相反関係が存在すると L、う考え方に対し，反対の立場にいるのが

WIELER'・)や BÜSGEN') である。彼らは多くの林木や草本植物を調べた結果，地上，地下部とも生長は

常に同時併行的に進行しているのだとしている。すでに紹介した HOFFMANN も Populus trichocar抑，

Robinia ρseudoacacia， Betula verrucosa, Larix leptolepis , Quercus robur, Fagus silvatica におけ

る新梢および根の伸長量の経時変化を調べ，落葉樹については WIELER や BÜSGEN と同様な報告をして

いる。この他 RICHARDSON'6) は Acer saccharinum , RIEDACKER制帥}は Eucaly，ρ，tus camaldulensis 

について調べ，やはり地上，地下部の生長が同時併行的に進行していると報告している。

RIEDACKER 剖)は以上の結果を踏まえて，新梢と根の伸長生長を基に林木の生育形式を大きく二つに類

型化している。すなわち，彼は新梢および根の伸長生長がほぼ同時に始まり，終了するものを SA 型

(SA" SA" SA'" SA' ,) , 一方それらに大きなズレのあるものをA型 (A" A" A 't, A' ,) として分

別し林木の生長を論じている。

筆者は RIEDACKER の提案に対し異なった意見をもっている。それは SA 型に属する樹種はL 、ずれも

落葉性の樹種である点についてである。すなわち，落葉性樹種では新梢の伸長に伴って新葉が次々と展開

してゆくため，常緑性針葉樹にみられるような新檎が十分伸長した後に新葉が展開するというような生長

形式をとらない。言い換えれば新梢の伸長と新葉の展開は常に同時進行するものと考えられる。

只木ら削はアキニレ，河原ら削はカンレンボクの調査を通じて我が固における落葉広葉樹では 9 月の

時点、で新葉が完全な展開を終了しうると報告している。 RI回ACKER が扱った温帯の落葉性樹種について

も，調査が行われた場所に若干の地理的違い，気候的差異があるにせよ， 9~10 月頃には新梢，新葉とも

伸長生長あるいは展開を終了しているものと考えられる。事実，彼の扱ったデータをみても“地上部の伸

長生長"は 9~10 月に終了しており，この頃同時に根の伸長生長も停止しているのである。

一方， A型に属するものはL、ずれも常緑性針葉樹である。今回の筆者の調査からも明らかなように，常

緑性針葉樹では新檎の伸長量が減返する頃から新葉の伸長が始まり，新梢の伸長停止後も約 2 か月間新葉

は伸長を続け， 8~9 月に至ってようやく停止する。 RIEDACKER が引用している多くの常緑性針葉樹でも

根の伸長生長は 8~9 月に停止している。すなわち，当試験における自然温度条件下での結果からも明ら

かなように，新葉の伸長を地上部における伸長生長の一部とみなせば，地上部の伸長生長期は地下部の伸

長生長期とほぼ一致することになる。こうした考え方に立てば， RIEDACKER の言う A型， SA 型とも同

ーのものとみなすことができるのである。

以上のことから，一般に自然条件下で生育する林木では，地上部の伸長生長と根の伸長生長はほぼ同時

に進行しているものと言っても差し支えない。

(2) (1) の中ですでに地上部，地下部の伸長生長の同時性について述べた。次に地上部に対する各種

処理が地下部の生長に与える影響について考察する。

RICHARDSON聞は Acer saccharinum を通じて頂芽の活動と根系発達の関連性を報告している。その

中で彼は落葉現象が根の伸長生長を停止に導くことがあっても，新生根の発生には何ら影響を及ぼさない

としている。一方，頂芽分裂組織の削除が新生根の発生を停止させるにもかかわらず，根の伸長生長に対

しては何ら影響を及ぼすことはないとしている。

ELlASSON帥は Poplus tremula について調査し，摘棄が行われた場合，肢芽発生のため一時的に恨の

生長が停止し，葉の展開とともに再び根の生長が回復するとしており，内川ら")も桑で夏切り処理を行っ
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た場合，一時的に根の伸長は衰えるがやがて回復するとしている。

これらの報告はいずれも根の伸長生長が主として葉により生産された同化生産物に依存していること，

一方新生根の発生が頂芽の状態左密接に関連をもっていることを示唆している。当試験にあっても AC-1

の第 3 号苗木の頂芽が， わずかに活動を始めて間もなく枯死したため新生根発生数が急激に低下したこ

と， AC-2 の第 3 号苗木のように，頂芽が当初から完全に損傷を受け，側芽や肢芽も順調に生育できない

ものなどでは，根の発育はもとより苗木自体も急激に枯死へ向うことが明らかである。一方， AC-1 の第

1 号，第 2 号苗木の場合頂芽はごくわずかしか伸長していないが，側芽や服芽が相当数活動しているため

に新生根は発生，伸長する。なお， AC-1 の第 3 号苗木は頂芽が枯死したが，側芽のうち一つが頂芽に

代り，したがってその後の根の伸長量が高まったのであろう。しかし， AC-2 の第 2 号苗木では頂芽，側

芽，日夜芽とも生長を始めたかにみえたが，根には特別な変化もなくやがて枯死している。

KRUGER et a1. 9) は Pseudotsuga menziesii における新生根の発生は，新梢の伸長時に極端に少なく

なると報告しているが，当試験においては，いかなる条件下でもそうした傾向は認められなかった。

(3) 植物が地上，地下部聞で一定の相互関係に基づき生育活動にあたっていることを実証する試験結

果をいくつか述べてきた。ここでは環境条件のうちで温度の問題に焦点を合わせ考察することとする。

根の発育に必要な最低地温を調べた報告はかなり多L 、。 LYR et al.剖)はそれらのうち代表的な文献を

とりまとめているが，その結果によると針葉樹の根の発育可能最低地温はマツ類で 5~60C，モミ， トウ

ヒ類で 3~40C となっている。当試験における自然温度条件下での結果をみると，冬季の大気温度が 00

C以下と低く地上部が活動を停止したにもかかわらず，根箱の底部で根の伸長が測定されたのは地中の温

度がこの期間中 70 C (地下 50cm) 前後であったことによっている。

HOFFMANN叫は冬期に Robinia pseudoacacia を用いて次のような実験を行った。 すなわち，気混は

自然のままとし，地温だけを人為的に高めて根の伸長量を測定した。その結果，根の代謝増進により，地

上部が全く活動しない時期であっても根の伸長は十分に可能であったとしている。ただし，上記のような

条件下で栽培したものの次年度新梢部伸長量は通常の条件下で、育ったものと比べ約 15% 減少したとい

う。こうした報告から判断して，根は地上部の生長と無関係にある一定限度まで生育可能なことが明らか

である。同様なことは WILCOX叫も Abies p仰cera を通じて調べ，地下部が地上部と別行動をとり得る

と報告している。

当試験にあっても自然温度条件下と比べて人工温度条件下では新生根の発生時期が急激に早められ，さ

らに根系周辺温度の高いことが新生根発生数を増加させる事実を確認している。もちろん，人工温度条件

下にあって地上部の生長も促進されたが，根の生長量に比べると促進された度合が小さかった。こうした

促進度合の違いは地上，地下部の周辺温度に対する反応速度の差として現れたのであろう。このような地

上，地下部における生長行動の独自性を考える場合， 当試験の中でその典型的な例となるのが AC-1 下

での根の生長に関してであろう。

AC-1 にあっては，根の伸長量，新生根発生数は地上部が伸長生長を停止した後も依然として高く，停

止することがない。しかしこの間地上部でも生長が旺盛であったということが想像される。それは佐々剖

がそしツガで，木村ら日)がシラベ，オオシラピソで， VIR045) が Pinus sylvestris, Picea abies を調べ

て指摘しているように，針葉の完熟生長は針葉の伸長が停止した後も持続することがわかっており，この

聞の地上部の生長が針葉の完熟生長さらには幹の肥大生長に向けられた可能性があるからである。もしそ
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うであれば AC-1 下で育成されたものは，他の条件下で育成されたものに比べて単位長あたりの葉肉量

あるいは幹量に違いがみられるはずである。そこで試験終了後それぞれの条件下における針葉の単位長当

りの絶乾重量および苗木根元における試験開始時の断面積に対する試験終了時の断面積比を調べた。その

結果，自然温度条件下， AC-1 , AC-2 の場合それぞれ 0.18'"'-0.23g/10cm， 0.18'"'-0.21g/ lO cm, 0.19 

'"'-0.23g/10cm, 2.41'"'-2.85 , 2.48'"'-2.77, 2.36'"'-2.95 であり AC-1 における葉および幹の肥大生長が

特に旺盛でなかったことがわかる。

寺岡崎)43)は地上，地中温度の異なる各種条件下でアカマツ苗木を育成し，それぞれの条件下における地

上部重，地下部重，根の伸長量を調べている。その結果， 地上混度 23 0 C ，地中温度 30
0

C 前後の場合

それらが最大であったと報告している。また， HELLMERS 7)は Sequoia sempervirens について実験を

行い，地上，地下部におけるそれぞれの温度条件が植物体全体に与える影響はきわめて複雑で，根系周辺

地温が新梢周辺気温に対して相対的に低いことが新梢の生長には好まししその逆の条件が根の生長に好

ましいとしている。さらに，地上，地下部聞の温度の微妙な差こそが植物の生育に大きく影響を及ぼす要

因だとしている。当試験は地上，地下部ともほぼ同じ温度条件下で行われたものであり，同じアカマツ苗

木を用いたとしても，寺田が報告した適温とはやや異なった結果が得られたものと考えられる。

(4 ) 白根の先端が褐色化し枯死あるいは菌根を形成するに至る経過を調べた報告は数少ない。

SHALYT et al.叫によれば，小潅木類の根の枯死は植物体内での規則的現象であり，そこには地上部での

脱落現象も密接に関係していると L 、う。 LYR etal.剖)， RICHARDSON掴)， ROMBERGER削らは林木を，

CHANDLER3) は各種の果樹を， NUTMANN制はコーヒーを通じて地上，地下部の関係を調べたところ，落

葉，落校，頂芽欠損，結実等が根系の枯死・脱落を促進していたと報告している。

HEAD5) はリンココモモ等数種の果樹の白根部分が褐色化するまでに要する時間を調べている。その結

果，春早く，根の伸長が始まる時期のものでは 5'""6 週間，その後の所要時聞は次第に短くなり，伸長重

最癒期の根で 2 週間前後，また伸長速度が低下するにつれて再びその所要時間は増え，秋季から冬季にか

けては 10，"，， 12 週間が普通だとしている。しかし彼の報告では白根の木化に伴う褐色化と枯死あるいは菌

根へ移行する際の褐色化の問題とが分離されていないため，ここでの論議の対象としては直接取り上げる

ことはできない。

筆者.7)はすでにアカマツ苗木で新生発生根のうち多くのものが 1'"'-2 週間以内に褐色化し，枯死あるい

は菌根を形成してゆくことを見い出している o 当試験結果からも温度条件のいかんにかかわらず，年聞を

通じておよそ 1 週間後には新生発生根のうち約 80% が褐色化し枯死あるいは菌根化することが確認され

ている。

WILCOX叫は Pinus resinosa で一次根，二次根，三次根の順に伸長生長速度が高く，逆に三次根，二

次根，一次根の順に伸長生長が停止するまで短時間であったとし，さらにそのうちの三次根は発生後 2，""

3 週間以内に生長が止まったと報告している。当報告で意味する褐色化とは白根の先端が褐色になり，そ

れ以上の生長ができなくなり枯死に至る，あるいは別のケースとして菌根化するものであり，その対象と

なったものは主に次数の高い部分の根であったことから，得られた結果もほぼ WILCOX の説に一致する

ものであった。

細根の寿命について KIMMANN'8) は数種の果樹で観察した結果，数日であったとし， CHILDERS et al. 4) 

はリンコでの結果数週間であったと報告している。また HEIKURAINEN叫は Pinus sylvestris で太さ 1
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mm 以下， 1-2mm, 2-5mm の根についてそれぞれ 3 年， 5 年， 10 年であると報告している。当試

験にあっては白根部分で伸長の停止する割合が約 80% であった。しかし，菌根として生きるものはもと

より，細根先端の白根部が枯死したにせよ，こうしたことが原因となって周辺の側部から新根の発生して

くる例が多く，すでに木質化した細根部の寿命についてはわからなかった。

当試験を通じて取り扱った枯死現象は根の生理的側面からだけのものであり，実際の苗畑や林地ではこ

うした生理的枯死以外に，土層中での各種物理的車L様による枯死，土壌中養水分・その他多くの物質によ

る質的・量的不適正きがもたらす枯死，さらには根圏における密度的競合の結果もたらされる枯死などが

考えられる。しかしこうした各種原因による根の柿死現象も常に植物体全体の生長現象と裏表の関係にあ

ることは言うまでもなし、。したがって今後は根による養水分吸収に始まり，それらが植物体内でいかに利

用されるか，さらにその過程で根の生育がどのように促進されるかなど一連の植物体内代謝作用を解明し

つつ根の枯死問題を扱うことが肝要と考える。

V 結論

( 1 ) 自然温度条件下では地上，地下部の伸長生長量のピークはほぼ一致する。また両者の旺盛な生長期

間もほぼ一致する。なおこの際，地上部の伸長生長として針葉樹では新檎部のみならず，新葉の生長

も考えなくてはならなL 、。

(2) 頂芽，側芽，肢芽等新芽の動きと新生根の発生の間にはかなり密接かっ複雑な関係があるらしい。

(3) 気温の変化に対する地上部生育活動の変化の度合は，地温の変化に対する地下部生育活動の変化の

度合に比べて小さい。また，地上部が活動を停止している場合でも，地温次第で根は独自の生育活動

ができる。

(4) 新生発生根数の約 80% が 1-2 週間以内に褐色化し，枯死あるいは菌根として存在するようにな

る。
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Weekly Variation of Shoot E玄tenslon， Needle Developrnent, Root Elongation 
and Root Rarnitlcation, and the Correlations among thern, in Japanese Red 

Pine Seedlings.一一一A consideration from physiologlcal aspects, under 
di置erent thermal conditlons-一一

Tomoyuki SASSAω 

Summary 

It is believed that 10st parts of tree roots can not on1y supp1y much organic matter, 
but also many kinds of nutrition to the soil. But, the available reports are few in this 
field, because the methods for examing this problem are very di錨cult. The author has 

studied growth in above and below-ground parts of Japanese red pine seedlings, as the 
first step to working out that problem. 

Method and rnaterials 

This experiment was carried out under natura1 and 2 different therma1 conditions. Oneｭ

year-old seedlings grown in the nursery of our institute were used. The seedlings which 

had their root tips cut off at the begining of February 1980 were transplanted into a 

small root box (minirhizotron) with peatmoss. After they were left in the soil for about 

a month, one third of them were removed into growth chamber A (20
0

C in daytime , 150

C 

at night , sun light) , one third into growth chamber B (250C in daytime , 20
0
C at night , 

sun light) and the rest were left in the soil. Measurements were made every monday for 

a period of a year or so. 
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Results and discussion 

Under natural conditions, shoots begin to grow early in spring (middle of March) , and 

shoot growth reaches it's peak at the beginning of May. Needles begin to develop at the 

time when shoot growth reaches it's peak , and continue to develop slowly until the end of 
summer. Roots begin to ramify and to elongate their rootlets just before shoot developｭ

ment begins. The process of root ramification and elongation closely corresponds with the 

process of shoot growth and needle development; that is to say, the first peak in the wave 
for root ramification and elongation corresponds with that for shoot growth , and the second 
peak , with that of needle development. However, root ramification and elongation continue 
for a short time after needle development has arrested. 

For the seedlings in growth chamber A , shoot growth and needle development peaked 
about one month earlier than for the seedlings in soil, for those in growth chamber B, 
about one and half month earlier. Root ramification and elongation peaked even more 

rapidly. For the seedlings grown in growth chamber A , root ramification and elongation 

continued through-out the term of this experiment, but for those in growth chamber B, 
the growth fell off soon after. 

For the seedlings in growth chamber B, the burst of buds of the terminal and lateral 
shoots did not progress well in the following spring because of the lack of dormancy, but 
some interfascicular and axil1ary buds and a part of root system started to grow slightly. 

In any case, both growth of the above and below.ground parts did not progress normally; 
consequently the plants died shortly after. In growth chamber A, the terminal and lateral 
shoots began to grow little by little and the burst of interfascicular and axil1ary buds, 
remarkably , was at the beginning of Feburuary, 1981 in spite of the lack of dormancy. 

New roots also ramified and elongated, but the plants died soon after. Under natural 

conditions, the plants begin to grow normally in nearly the same pattern as the previous 

year. 

The author made the following 4 conclusions. 

1. Under natural conditions, the growth pattern for above.ground parts nearly agrees 
with that for below-ground parts. 

2. It is suggested that some complicated physiological relationship exists between 

budding and root ramification. 

3. Roots are more sensitive than shoots or needles to thermal conditions. Under 

favorable soil temperatures, roots can ramify and elongate even if shoots or needles 

do not grow or develop. 

4. About 80% of newly ramified white roots become brown in one or two weeks, and 
die or change into mycorrhizae. 


