
全半試UH'U B1111. For. & For. Prod“ Res. 1n8t. No , 313, 1981 111~o 160 

トドマツラアカエゾマツ白木の耐宇佐Itに関する研究

ヂ[;

Kunihide TAKAllASJlI : Studies on Drol1ght Resistancc of Todo.� (Abies 

sachalinensis MAST.) 日nd Akaezo古prl1仁c (Pìcω j[lehnii MAST.) Seecllings 

要 旨ー ζ の根子守ではトド♂ツ，ア，)] _f ソマツ仁の;](ストレス lζ対する反応を 111i:!t，[ UM体が児士

状となっても耐えるt'[九わと(乾燥状態lとならない4 うに山本の氷分状態を (J 手111こ{以とうと
する'Vi '([)の j， IJI(:ìからずし. 2 出慌の本の面J1;16 'l!t CD j主いを ||jJ らかにするととをは的とした戸

ソご験はトドマツ，アカエゾマツの 1 ~ 8 &f/U~'iA~そ材料とし， p.;'，手?を:1:けた iì，;ljO_λ'f'i~、の水分 )u~熊や

土J安汁ノlくE卒、，致死IiJj�-i 11] ，光作成0)乾こ対するヒステリシスのわ\1交などでilnH'[ を 'I~I;I'J--~ ，山111M ， l同JJ<Ä

fE，気千i 司，']釘i時の /J，分状態点散係ぷ(，此の光台 J点 O){I[ 卜 j主!立などで J司巡引を IW，Jべ '1竹本の水

分:J.:市は校 ~(n本部正ポテンジ'.ノレ (P) ， 仁， 打|文j(i'J:命;J<. I本 (RWC) でとよう)巳 íi- JJX:援は司、タ下

線ガス分析装i前で犯したっ 2 樹応とも!飢えk法j交は宵Jめの大きいものれ法く，気孔[llill員は永久委 i胤点、

jjj立の P で始まり川d口?視押托」担記紋J主:午告守3究l: 1[ の l前F苅にご校主禁主の筒「郊沼調細111瓜胞i犯Hにζ?災荏泌が仰芝祭足された。 被7宵1寺?汀了免とγ/ぺ吃E}人f点':口、，

で Uの~ P Iはまア力工ソゾογ ツがドトド-マ y より低〈なつ 7たこが， ;k夕、安混d";).I，J 辺の土岐水分や同 脱水ヰ、;と虫、j

する WT木の;](うトドマツがアカエゾマツより fHIであり. 3文死)/.、

トトド、 7 ツ Uの)1ほまうが!]ト\2き予か勺ナたこ C ま 7こ， 乾処I叩された j~Ôょが汐IfÜ役目;おする限界の P(立トドマ Y が

アカ 1 ゾマツより {I'\ く，汝9tll守口日もトドマツで長く伝った。このように一時[内なぷストレスをおこす

上壌乾燥や移納lζ文、;し， Ilii，J-1!lと fiil遊間とから総合するとトドマツ(jアカ仁ゾ7ツより性がχきい

と考えられるのーI[ 育加を通しての士主主1乾JMfl寺における蒸散係数はトドγ ツがアカ E ゾマツよりノトさ

し トドマツの/k手IjJlj効本がfえいととを/J~ したがzζれは光作成の侭ド速度や給水後のヒステリシス

の立により袋什けられる。これらのととから， '1'引'1:'1'];1<ストレス条件で七トドマツはアカ工ゾ7 ツ

より 111，1乾+担任ぶすと:考えられる。
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両院

トドマツ，アカエゾマツはJL海道に天然分布する代表的な針葉樹であり?豆袋な造*;);樹種でもある。昭

和 53 年皮北海道林業統計によると》北海道における針葉樹の造林llii積 31 ， 169 ha のうち 68.0% がトドマ

ツ， 12.0泌がアカエゾマツとなっている。最近の j宣林而1責の減少傾向の cþで， 造林地の奥地化，高海抜

j由化 lとともないアカエゾマツの相対的な比率一は 10 年前に比べて増している。 ζ のととは古木の生産量の

f止移からもうかカ王う ζ とができる。

林 (1960)加によれば，天然分布との特徴としてトドマツは深根性で適潤肥沃な深い土質を好みp 南西

斜面の中腹以上lと多しミスナラ，エゾマツ?;と読fきするがp アカエゾマツは浅根性で混J}j[，蛇紋岩地，

火山]火器展地など特殊な地域~L多く，純p体をなす性質があり 132) トドマツと住み分けするととが多いとされ

ている。しかし，アカエゾマツは適泊肥沃なこと地に造林すれば， トドマツと同等の生長をすることも報告

されており?アカエゾマツの LJ也条件に対する適応範聞は現実の天然分布より)よいがs 他樹種との競争に

弱いため分布が狭められているとの見方82) もある。

トドマツ p アカエゾマツ法j~木の気象被告として大きな比重を占めているのは旅立官筈， 寒風雲である

が国)78)79)8l) 97)~99)103) ，春から夏にかけての異常乾燥によっても活着不良等により前者と同程度の被害を受

けることがある。造林現場では乾燥地に強いものとしてカラマツをあげ， トドマツがとれに次ぎp アカエ

ゾマツは前の 2 樹穫に比べると乾燥に弱いといわれている。

気象災害としての干ばつは3 記録のはっきりしている明治以降から 1978 年まで1C 7 例が報告1)酬は1おさ

れている。樹木被害については，天然林や人 L林の成木が枯死するような乾燥寄は記録iとなく g 植え付け



トドマツフアカエゾ?'~ノ白木の附乙関する[引先(Ii'ljf守〕 ハ
ペυ

後 1 CC~ 4 汗までの!内7勺特!C:前年秋組え言木と当寸r;{I11i'iえ百 l本 lと被害が集 i ↓ i している。森林保険制君!と項

目のあがってい(;; 1973 年と 1976 i下の乾燥~~~:についてその特徴与をみると， 197::lイドはでJI舛 1 ， 上川 1 ， 私li tJî (7)

名文庁lと被害が多く， 平均被告一二十立役古の比し7こ造林地im ，fil?と対しトド才ツでおあ， カラマツで 419é;

とな〕た。 1丹76 'げはさ2i)';[J， 1.)11，留所3L長才干の 4 支JJ' I と:JY之容が多く， ネI勾令官32手はトド才ツで 38タb ， カ

ラマツで 37タム アカエゾマツで 1196 となったn このについて気象経過を1-~tH、;してみると 101) 10 2)， 5 

'~7 月の{聞に 1 か月は降水没が月半付値の :3096 以下の呉'~;1少iキ!となってお f) ， ..~ 6)j Iと呉市JJ)~Ñとな

った場介の大!なよが大きい傾向を7)三しだ c 気討lliがイ尽く，壌が乾燥しにくい!と山道の;主林で乾浪芸が発:じ

するのはヲ 実例のような異常少雨が主同となり， 附天， 1古 Iぺ\tt (:" FRITTS (1 966)24) が模式化して

いるように乾燥害の促述要[々と考えられるハ

トドマ/， アカエゾマ y の水スト νス iど対す乙 't:flflやν 日態学上の十[買については911二後水分的〕120〕 128 〕 g

蒸散畳.121)" 123) 1. 25) ，支透夜明)48)拙九溶質j土8りなどについて制べられているがヲまだ断片的であり fJ1乾I'tそ

のものを論ずるに烹コていない。特Jこアカエソ"，~-.?ツについては仏中日不足であると実例jからみて北海道の造

林地F:_おける乾燥告はラ実 tit気象の場合で被害対象十本i也の 40お前後，泊予;，ま 1096 未満であり 9 いずれも

移梢に際しての雪不良が1:同と考ズられる。竺た， firIえ十J.11 rTf木が全滅するに上うなj吉林地は少なく p 直

木の取り扱いによゥてと活諸翠を上げるととが ι日悼と考えられる。そのためには主に

n 市水の百iH乞J附

2) 耐乾'Itï\行オ之の百出、

ヨ)江え刊行前後の百白木口)取り扱い方政

4) トj也の

日) 4 点を検、f しておく，V;，'iP:がある。 2) タ 3) ， 4) は行止の]iJll也が 1+1 ，心となるがp その判断となる尚一
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Framework ()f this study. 



A

生
1
1
ム

イ
}
よ

林業試験場研究報件第 313 .~了

木の生泉市iからの裏付けが主要となる。それ故，この研究では附\1t:t牛の比較主主?告を検討するとともに， ト

ドマツ，ア力エゾマツ仰木の l町村引t.を明らかlとすること在月 n守としたっ

耐乾性 l乙関連したHl jfiや lじ鮫悲準については， JJl~tえでも桂月4されていない而があり，佐藤(1956)106) や

PARKER (196ヲ)90) が指摘するように，研究者の好みやタqT~認の翻訳の間採さからくる iE日しもあるつフド研究

では，耐乾引を[司避Ví と自iHtの 2 つの担1ft:と分け Fi只 1 iと示すような項目について調べ3 トド"7 'Y ヲ

アカエゾマツ|古木の耐乾か!を"判l'liし比駁した。肉中の致死I侍 11日については多 LEVITT (1972)67) は耐れと回

避[11:が総代されたJfûd乾tl をアjτすとしているがp 全体として耐性の影響が大きいと述べており， l%lでは便宜

!二耐↑U乙合めた c そして，とれらのi1H'1 や日遊牧の比ii引正午としては，不可視手?の状法でも枝葉の水分状

態。〕違いをよく示す木部医ポテンシャル (p) 吾川いることとした。しかし， T占木の水分状態に影響の二三

きいヲ似の生長，IHJ 月J 46)117)J31)， HRと蒸散註の関係17) 悩)105)1 36) :1 冬却の乾燥~~の問題などについては触れる

ことができなかった。

この研究をまとめるにあたって，潔切など jtj'与を悶わった北海道大学反学部教授 武藤宏r11j寺士に!草く

お礼申しあげる。また，木論文;の校閣を!日わった北均道)，ß{農学部教授 |滝沢主主三 l専ーとおよび同教授 東

:三l'lI l博士，休業試験場jヒ仰道交湯上!三上半ti:ffi泣林討~:.-研究室長， I司 早稲 EH 収存林部長， r司 青木

11~j):~場長， I~;業試験場蜂原欣三)'，';，**部長 lこ対意を表する。

第 1 明究史

植物の水分生rrr(寸犯しては数多くの研究がおとなわれているがヲととで{土耐乾 rflーの内有およびその尺度

となるが;準のいくつかについて才'rlーの特IITI をお ζ なった。

耐乾性

異常乾燥による造林地や森林での被'i1j:の持IHl七肢の時告は欧米に多いが，それらによる樹砲の耐乾性の

順位は必ずしも 致せず，相反する結果も刊行されている 90) 0 北海道における F兜常乾燥による被害報令は

1976 年のものがあるが1)118) ，間活の耐乾件ーの比較は\J:Jtl~ トーの }tなどにより悶郊であるつ

このように野外観察の結果のみでは州乾性の比校がむずかしく?同一条件での比較尖験が必要となるの耐

乾をrVJ らかにするための実験ば芳わめて多くおこなわれており，そのレビェ_3) 36) f)9) ~fí4) 66) 67) 88) ~ (0) 110) 111) 

も多い。これら文献の I ]J からrr:i'f乾 f!1 を検討する:l&j介 lどその尺度となる性質を要約すると次のようになる c

1) JJ<の lH行政能力 |イの IJY主幹の大きさなど

2) 乾燥条件 l' での lJ込 Jj( r~jlLfrm 気孔間的，クチクラ蒸数量など

:3) 位燥条fi'ドでの以7]<.íît: )Jーー恨の深さ， I~え氷河 flL ~主による;志の l及7]<力など

4) 乾燥条件ドでの代~M活動維持能力 i光合成能率， !I~~長物質の中Alit速度など

の 乾燥条 1..']二トでの!反]佐賀維持能力-11手元、活性，たん自の変性など

このうち1)~4) は LEVJ口、 (1972)67) のいう rl~H1H:t (avoidance) の要素が強くヲ 4) のー官官とのは

i~iJ性に iラ饗される而が強いと )J}、われるのト，1;1li'ii[ーはイ'ß;い;J<:ポテンシャノレにならないようにできるだり;fífH本の

成分状態を有利に保とうとする佐賀で 1](を 1ほかするととによって回避性を示す water savers と， 1J< 

の損失を日直できるだけの l吸水能力をもっ water spenders (こ大 jjiJされているが2 葉，幹ヲl'良などの形

主主的な特徴によって影平等を受ける。 Ilnj 院は文字通り低い;J< ポテンシ γJレに耐える性質で，代議活動や酵素

i，fi tl'，だん}壬i の {;I戎のように， !l:J'l!，生化学 I~のりtn7J元大きな怠1l1(をもってくる。被害レベルとの関連で



トトマツヨ アカエゾγ ツ{白木(lJIliJ i宅じと関 j る :ûljl; (川;前 115 

いえばp 才、可抗波容の J3i" I;什日ま liHtttiωJ立いが影詳しp I ?0:l被七ずる段|;pi で(刈 ω 舎が大乏し 1

といえる。

PARKEl支 (lヲ69)凶) (j) _)ト日こ d~ Iノ 1 ま， S'JOιKER (1929113), 1956114 )) り llün-pla己matJ じ reslstancとや BI山L

(l当38戸、の öküJog;ische Resistellz なとが!リlij針 i:{とあたり， MAXIMOV (1929)71) の truc 01 physiological 

drought resistance、 ST()CKER 0) plasmatiじ resist乱凡ce ， lL Jlぷ(1 930)"0) Allstrocknllngsresistenz , 

PARKER (1968)89) の desiccation res .istanじとなどががド!と I ，"J 義:と 3 ている r

!日JÆl院のNJjえとしては，松以jたfF ド己心i) ;1えの不IJ 片J 効ヰく(いjえはぷ[民係数人 クチクラえ主し えνill~'j以

0:1の水ポテンシャノレ p 政ノ;J( 力 3 村ぇωゴ合連状態などがあげられる c これら (t}1� ;1[( -C 1:11 乾性の絶対[(I'j 亦{!l :i とは

ならない とが3沿いがz イノ1-: .1泌(l9fi6)lU6) や叫(1960) 1-13) がアカマ/，ヌド3 ヒノートなど ω クチクヲゑ

敬訪ーや社えのゴE注状態などみCTわうどて船長Jヒl 令 Jt以しているように 2 つ以じ心 1"IJlltlt1i: i月ろか:こ寸る

ことによりもせ起のi'ii~ 乾 ['j (1)比校 iよである。 [iriH'[ の) ()}!ーとしては，致死止1，波t出 ω免点における信州入

のdくポテンシ ノレや :W:合i戊におけるヒスフ 1) シスなどがあげらj しごJ 仁ァト;夕、安洲点:から ω致死時ilij は耐性と

して u!われる ともある 31Jが，年水分イ;;子クラノ どの I'il 必tl も l対前九 l ノてくる ω モ， ??日 I'J l;; 

耐i乾出をぶしているともJ与えりれるじまた，二、 0)土)ぷ水))'も総 (ì ;'(~ IS if!H4(ttlo)) '(1皮と江りうる。 i没

ili~C~i~ レッシャ チ r ンノ、~ ~_~30 )107)ヤー1) イクロメ タ .3)70) 心不Ijri J(こより，必jj~，へ勺 íJJilの;J(ポテン j

γ ノレの測定が本劫とお~ ~J 1 ï~:jJ 自についてω研究が 7ぺJすくな一川こえ

二本部Efポテンシャ jしおよび相対的合7J比率

悩物体の/Ì(う了状態を IJltど司るために Il rJ 1，でさ il L tこソンッシ γ ーチャン/イーは， DIXON (1914)10; \こぷって-2i，

木型が作られ， SCllOLANDER ら(1 965)107) ゃれ1ARING (1970)1"") , れrAIUNC と CI<EARY (1967)140) iこよって

jlyタト~むと同 lこ改良三れた 7丸多くの日目で jはいられるようになったサこのブ〉レッシ γ ーヰドンパーによ J

て t~úJi:される t訂正は， !iJ f ブ4諸によって3 文ylem sap pressure, xy lcm V'l抗じr potcntial , xylem pr巴ssure

potcntial などとポト〕た lτT びかた宅 ;1 していど)が， こり (!i["iピEーは説ハ l ら (1978)77) がまとめていくむように

イ\市?にポテンシ γ ノレ (xyl巴m pressure potentiaJ , P) な JU ;Ij としいて ITJ いる A

この? により SCHOl，ANDElZ107 ) らはいろいろなムu出にある組不の4く)j;U~;il，;{とね泌があることをアJ三しョ

BOYER (1 967 乱)8) はイチイフ シャクブケ， ヒマワリイご}IJ l ;て?とサイクロメ タ による ~1~の水ポ 7

ンシ\，. JLノとを比較し， P カドポテンシ γ ノレ iま iま J与しいこと rとノJ~ し こ ω ことは 1lil の多くの+1.ぇ

fljS)7jloiZi 〉 28)50)98ト 95) でもふ(めらオしている

{じする[針先如、出〉もおこなu れてし、-:;::)(

↑、'-.ー-，.，-， l_lら
凡UとL に~ ,'" , 

しかし， f)OYER (1967 b)9" lく A \J F"ANN (1968 C)521 , 

7~1斗とされ fこように， 本 1< III\~二jでは A川<t[úl~に ι七 p

民生凶、二 P やおi紋討~)~HQ)凶係 -/J ~ら:鳥山 ifiーを式

1ミlTCHTE と llI ~cK し i汀(1~71)"おなどのur 死亡 iUJ ら

ω /1-:; ポテン γJ ル、こり刀、ノ!\ くなる J:0J台もあ

り 3 カシ主立のぶうに全く平日間がめらぺ Lなかノたいi もある c これ L土i1j(; シ') (i.(l 'ì)~<洲市Il'刊 Ilj の日やfl:! 1 京 J こ

限凶があると説明j されている。 こ 3 し りやれι 大、J し マツ、;立1，モミ釘lラ トウヒ刻については P とれ ;t~ テン

シャノレとのや11 iJ討が布く， PIま ~O)本;f'ランシャ Jしにしい t二 jうえても し--_) ;，pえな C ，， 112) れ そして， 手

ツ 29) 30)出) 116) , スード吋)104) ヒ/干 76)の?の 11~'iじのがIJ比例では，似体のノドフ)'1):慌の変/七を泌めてj辻くボし

2 干，0ω マツ(こ勺いてむ休地へ市え(、J 1 伎のぶ分状怒のi主いを，;I'，jべ fこ~~ 
I~ ， てし、ることが1投手↑されてし、る

桜子;2J，マツノザイセンチ，ウジJ万11告と?の悶係をじたもの119) 卜卜、才ツ心コ? に与える弓?の立手法4127)?

相包:h法の途いと !JJ)くの P との関係をじたもの130)なども報告されている。
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さらに， プレッシヤ{チャンパーを使用する際の問題点として加正速度がある。 WARING と CLEARY

(1967)140) は 0.7 bar. sec- 1 で 4~5 bar, H_ITCllIE ら(1971)93) は lb乱r.sec 1 で 2~4 bar の誤差そ認め

Fとし、る。

葉の相対的合ノぷ本 (relative water content, R\VC) は禁の飽和合水量を基準としたもので3 次式に

よって)}とめられる。

RWCニ((京生主菜I柁j手)/(莱のJ](飽和Æ 業乾亙)) XI00=100-SD 

ここで， SD は STOKER (1929)113) のいう飽差 (S註ttigungsde五ziのである。

この RWC は ， ¥Iif EATllERLEY (1950)111)が r邑lative turgidity と呼んだものと同ゐであるが，合;j<)キiを

基準にしていることから呼び万に疑誌が出され138) ， BARRS (1968)3) によって relative w乱tcr content と

名付けられc，現在iではこのHl ，8が--般的となっている。

RWC や SD については，これまでの研究で葉の水ポテンシャノレと相関が尚く s 乾亘やIjミ i乏を基惨とし

た合水平によじべて値物体の水分状態を良く不すことが限告3)18)25)27)44)山)141)142) されていゐ。しかし，葉の

ぷポテンシャノレに対応する RWC や SD は， 植物の誕)~lや生育相で)~なる場合があり， 嵐山の比較をす

る|僚は注怠を姿する。

蒸散i系数，7i<.ストレスと光合成

蒸散係、数 (transpiration coefficient) と同じ概念を示すものとして，姿水量12) (water r巴C[uirer工lent)

や蒸散よじ63) (transpiration ratio) があり， これと逆比例の関係、にあるものとして蒸散効率72) (巴伍ciency

of transpiration) や P;T 本58)65) (Productivit舩 der Transpiratiorかがあげられる。 jぷi抗上ヒや PjT キi

li, 単位時|尚における光合成孟とぷ散i誌の I刻係であり， かなり嵐山聞のと1::理学的な主主IJ;\えが強い対語であ

る。生理学的にみると，光合成量の変化と恭i技量の変イじは必ずしもヰ致しない26)65)ので，短時間の生理学

レベルの結泌を，いろいろな条件が積算された蒸散係数と対1:じさせる砧合は，実験条件ゃι育相の尚題な

どを十分考慮する必要がある。

蒸お〔係数については2 多くの作物12)72)13日で調べら L，域境主主凶との検討もなされている。白木につい

ての蒸散係欽は，ユ|ノ旧らく1930-~ 1933)呂町がスギ3 ヒノ Jh アカマツ B ケヤキp ノ\ンテンポクについて日

射孟と土ほの正予主撃を品jベプこ。 z京(1952)109) はスギ2 ヒノキ，アカマツについて土域社t分や肥沃度との

関係を品jべ，肥沃なものほど， じJ:ívJ<分が少いものほどぷ散係数が小さくなる傾向を城告している。香山

(1942)日〉はカラマツ {f~ 5 起のぷ散係数を制べたが，五三植え状lこしたためか先の平江卜や之木の結呆よりかな

り小さな i直となっている o 1九.jf，\ (1972, 1973, 1975)123)-125) はトドマツ，アカエゾマツ (lll4 品種について

土接ぶ分。i)~;彰特を州べたが， おおよそ 600--/300 の純聞に各樹組のjtti孜係数は含まれ3 ι上主義J]<:分 iこ刈ずる

反応は131桟によって異なる私立|可をぷした。

土壌乾燥やポ 1) エチレングリコーJレなどを引い 3 樹木についてぷストレスと光合成の関係を淵べたもの

には，松i+' と i主 l品\ (1954 a , b , 1955)83ト85)ョ根j主 (1966)86) ， BRIX (1962 , 1971 , 1972)14)-16), HlNCKLEY 

(1972321 , 197835 )) , GROSS (1976)26) , BEADLE と JARVIS (1977)仙の桜告などいくつかあるが， )tぞ，)氏が低

ドしはじめるよLや O になる点の樹木の;]<ポテンシァルは樹訟やムliど粂刊で兵なる。早いものは -4 気]上以

iーになると光合成が低下しはじめる 32)。遅いものでは -10 気正以下で低ドJをはじめ， -15 気)土で 2096 前

後の減少ラ O になるのは -22 えUEりや 35 気圧16) という例もある c このような進いは，樹話の特ヂ!の{li;

lこ KRAMER と KOZLO\V SKI (1 979)64) が指摘している同化箱内 ω(ij~lÎ)温度，照度などの条竹の乏も検討
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ずる必要があるようである。

るよ第 2

実験の目的と方法の検討江 1

トドマこのネーでは _t民ポさせるととや以から土を取り iうごくとこにより日本会出jUU 1刊に悦ぶさ

ツ p アカエゾマツ új乾'~~iflìJ性ωilいをり]らかにすることを日 1むとした。また，仙体内心水分状態:正化oJji3

原長求めることも採血とした。

，川市な乾燥之、千二ドご被右のずι斗 }~i，や致比耐出をL七絞するためには彼当 ;:~I~支の倹 J がと巧一えたω

ける !1iJl~ ゃゴ慢の/J<分状怒号制べることとし， JÞí，;J<J主ベl孔山WL l'行 IÚ可この)(きさといコたl入 iと

[cr[ !l!l祉に l対迫する I可思も検討した。

はじめのJ対決 1 ， 2 は L燦乾弘、に伴う ;Ylフ十ての反応をプレッシ γ ーチ γ ンパ :ζ よる木部正ポテンシャノレ

:二波'2ミがとしfよかったので，実験や相対的合/Jくギなどにより羽ベp 被告との関i~長検討した。尖 1

実験 3 で次の実験 3 ， 4 は吸収寸送ない状[匙でのてに必ずる反;，むなみた。2 の予約 I均なものとなった。

品川元二十qと与えは問弁九Jにおゆる乾燥5玲ゴミの 11'!オこの;]'(分状態を，吹 4 では

0')ji占大Fごからj主タ[11与叩と結びつける首飾の影響を主に前ぺ fニ G 実駁 5 は乾燥処到した I'!'J イトを惨 hú しフ

て i附乾叫について倹討したものである。

ここでは倒木の/]'(分状態のj 己反として問し、こまかし、実験方法については各実験ごとに波べることとしヲ

fzプレッシヤトチャンバーによる校主心不 f市民ボヌンジーl' ノレ (P) と誕の相討がJ:きノ(氏WC) について

ポ干の検討を加える。

ム，10 S~、 rE以トの p にチャンパーは 40 気民主でしか測定できないため，以.Ù;乏に片jいたプレッシ
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ついては枝葉ω搾汁液ω しで代降したのとの代替は物{)c' のj'fil犯のノ代ボテンシ γJレの関係式からJm~(itr
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(1¥ : 1975 {f., Àl.ー 1976 年〉

Fig , 2 秋期の去年枝葉の木部圧ポチンシ
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Relationship betw巴e11 x y lem pressure 
potential and osmotic 戸田叩re poten 
tial in currcnt shoots in autumn , 

(0 : 1975 年s 毒事: 1976 今〕
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}二うらづけられる。すなわち， 般に植物体の水ポテンシャノレの関係式は次式であらわされる。

中世 z 中p 十中s 十中m -一( 1 ) 

ここでゆw: 7kポテンシャ Jレ(杓一号は ), o/p: 1玉ポテンシャノレ(+， jj主庄)， 0/8: 浸透ポテンシ γ ノレ(-，

没透庄))れる.， "トリックポテンシャノレ〔一〉である。 jil.i岱の水分状態の場合にはやm の値が小さく Ji1li

4見して澄しっかえないので( 1 )式はp

ψ山ニ ψp 十 ψ5 一・ (2)

となる。ここで中p~O であれば

中ιw =--中 8 ( 3) 

となる。このりニ O になるれはトドマツで 15 気rrム付近であることはF去に報告127)したが今回の測定結

果もほぼ|可じであり，アカエゾマツについても同様であるくFig.2，めので， -40 気圧以下の Piとっし、

て浸透正で代替しても問題はないと考えた。

しかし， BOYER (1967 b)9) が報告しているように，乾燥状態のイチイでは中m が -5bar にもなってお

り 3 また HETIlと KHAMEI' (1 975)81)の tl!. ~f; で乾燥したマツの中p が計算上 10bar にも迷している。

このマツのiけでは ψm が低下したためとも d-えられる υ このように乾燥状態のときの十叫がj尽視できない

場合もあるので， トドマツ，アカエゾマツのtJ;m をおOYER9 ) の方法に従って測定してみると Fig. 4 のよ

うになる。アカエゾマツでは伎誌の対乾E合:;J<J与が 80均以下の中慨は級協できない結果となった。すな

わち， ψp=O のときのアカエゾ7 ツ 11 (1) 式から

中s ニ中明一中m

となり歩中s は真の ;1<.ポテンシャ Jレよりもやや!日jい fl立をえf;すと考えられ， 致死点付近で数気圧のガとなっ

→ι 
I~ 。

RWC の測fi:::止f法については SLAVIK (1 974)112) が納介しているようにいろいろの工夫がされているが，

飽和合ノド丞を求めるときの条刊により多少の誤芝が土じる。このlîJI先で iま測定材料が針葉なので，作業の

部合上 WEATIlERLEY (1950)141)の hlムに準じ， 24 時間， 200C の 11背黒ドで針葉を縄水に浮かせて飽和合ぷ

率を求めた。 伎のt: fJ!lJ の葉で RWC を i~.~íj乙し， 同時に対1玄室合;Jç与を計算したものと， 右組IJの葉で対乾

主-("';";]<.率のみを測定したものとを比絞し，京iを純

オくに浮かせている lîJî の乾物主主の減少による RWC

期有

三込 .. 

λ" 
- 0  

1ト己

ぐ\三

己主 10 

P 

Fig.4 乾燥lとともなうトドマツ(() ), 
アカエゾマツ(ム)の当年伎のマト
リ y クポテンシャノレ

Change of matric potential i江 current

shoots of both Todo-fir ( (i ) and Akaezoｭ
spruce (ム) with decr己asing water 
content 

一 の誤差を求めてみると， トドマツで1. 7土 O. 7気

(104{)，アカエゾマツで 2.6士1. 2;ぢ (8 オミ)と

t;; った。しかし，との程度の誤差は十凶のr支験れ13

1ií~の倹討に文|事はなかった。

なお，実験iと用いた世j7にはどの f百齢のものも，

トドマツが定山渓営林署 8松在I畑区f，アカエゾマ

ツが大夕張討林署市ifIj前畑庄で、ある。
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司j 2 �l 土壌乾燥に対する苗木の反応

1) 尖 l倹 l

(1) 材料と )f法

1975 年 4n 米に 1 ドマツ G ア刀工ソマツ 6 il.~tl'r'l を 1/5 ， 000 a (,') (\立1. '/クナーポットに移析

し 1 か月山jJl 外 lこ[白いては主?を i前;ぶした校， 6)J からガラス Cü日 1M fiUIJJ&, 20"C 以 i になると

ょ人;1 1 の 1!S が1'1 f前 ]'(J ~.と Ull く)でrJてた c 9 月までは 3 ! 1 :と 11 円|り '};rJ 日し、給水そし， 9 Jl 1 11 から給 4えを止め

10 月 16 lì までガラス主においたまま自然条でj 主主を -ji(?~:，以させた。

白木のえに分状態は， 3'f-I:./L輸出校の P および必の RWじを凶以して;川べた。 p と RWじの !WlJとは 9

) J 1 ['1 ぶり r\'iオ\の乾燥状態なねl祭しながら 8 ~ül おとな_")た 2 私J とも 1 il_l[ m 川}ピにふ、ι{凶体を!日è! }J

し，全試料数はトドマツ，'[3 間休? 戸カエソマツ 42 '[，\1{本となた

士主義4くう?は， :C， d[lJ定 1'-'1 ごとに P の品'，'， ':jlil'r: と校低flιをず、した 2 民、心つも心:こっさ，五 L6cmω コ jレ

ク fドウラーで2(1111 I~' 3ハ 13 cm のぬ 1)11 の j を l米取しフ 90CC で 24Ii.'r I!'J':U;i;)ざすんてか ;J()がを求めたυ 辻、 J L，、

法20)による使片JUl誌の;]<.分、'!:~ (p.F 2 明 7) (j) 立点本は 35. 8'!~ 対乾ゴニとなり，永久:f:i ?Yûi;i，はわ j二! と l仏 5%

と tc る ζ

i)[ljノと終 fU)!'I'îぶにはト介市(Ì )Jにして乾燥1よé (j) 千J J!l\をモしたが， ↓ J;HI~彼:ムFはめらノi しなかった υ

(2 ) 結果とコう労苦

土主義の乾燥に伴う P (i)災 it は， Fig. 5 こぶすように多 トドマツ r カエソ、、♂ツとも仁J哀ぶ分がノk久主主

;jiJ点以下になるとな泣に低ドしはじめる c そ ω3没土 i仙H仙札L点r

の J巡込い{は土， 土l支水分の;はÚ:ü::ðrtì叫が少ないためlリHi{rにならなかった c ノ]ぇ夕、芸凋点 (pF '1. 2) の」展の水dポ

テンシャノレは お気l五であるから l'r'i)，心'J P が 15 気)J'j.j 近からえLに低トしてくる心は然の粘*と

いえるに P が -40 jべunて ]1 した仰の半壊;j(j}はトトマツで 12.5処女~t l~ 乙土， アカエゾマツで 14.096 であ

っ fご「

Fig. 6 に/.1'-\す P と RWCω|立H系からドマ
士:某古本、l

ツ vごは -15 !，z()H~ j}_;: ， アカエゾマツでは 20 

LE付近を変札r，l，i、として， RWCω二L で|白 k:'，jL l' I_!0 なほ

トがみられたに との変山点の RWC は， トドマ

ツで 85忽 j.bLr，アカエゾマツさ 8076 であ

7こ。この支出点の RWC の iuJ:は， ア刀マツで
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RUTTER ら(1958)96) や ]ARVlSら (1963 d)44)カ1

ê，MLI;jj :it! cノコ Invc とし六ものにほぼ:干しし

ま fニヲ光iζ述べた?と没itin ω|えi 係 (Fig. 2, 

3) から，校身Lにおける膨H がはは O になる P は

15 j札止以下であり， このさ記社li点

o " 
a 

~ 

0 

� " 

ても/ !:j-lliÎI'-Jに重要 fふ色、!;，j.;を持つつ Fig. 5 上 i尖分とイミ ~iiU主ポテンシャノνの

IYJVf, 
三寸L ら江)こと ip ら， トドマツ 3 アカ工ソ?ツ(1) (C: ・トドマツヘ q アカエゾ γ ツ)

i山本で(j_ P が 15 …20 RW C j]¥ 85 .80 EIIect of soil moisture on xyl 巴口J. pr日s

sure potential in current shoots of 

Todo-fir (C) and Akaezo-spruc巴(ム〕ータぷの;;む問より低下すると 11長 IF は 0 となりfMJ，1'I)~ の
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木部圧ポテンシャノレと針葉の合!J<率の関係
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in Todo-fir (0) and Ak呂巴zo-spruce (ム) curren t shoots. 
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っ
“アカエゾマツ前三十二の耐乾性に関する研究(r苛陥〉トドマツ，

水分状態が:it\ il していくものと ::i5 えられる c との P 口〉他;むが!!Î~i (1 954)北町がカラ 7') の j云述jギについて

;j(分経街ftl~'fじのおとした ù立とも一殺してし、る。

i合 ;J<_停止後もっとも短との実験で Jlljítiこ別いた ò~!木の P が佼1mでも 15〆 ~--20 気圧以ド:となるには，

Table 1 iζ示すよう

に 411与 'nj後にはほとんどの f百本が正常な P を長]えしたが、 29 気臼こにな、たアカエゾマツでは 11 気圧ま

で回復するのには時間も必安とした。 従来からH仏、られている誌の合氷ギ(対北_dt) と P の関係をみる

15 S<lIf以下になった白木に河ひ、給水すると，いもので約 2 泊rtJrJ かかった。また，

変山正l、が不可JM;である。RWCiと比べてき之助が大きく，P と ω団関は認められるが，と (Fig. 7) , 

2 験ゾよ2) 

戸外lζi泣いておいたトドマツ 4 年生 à'{ とアカーL

材料と )]Ì:}と

1976 "1三 4 月求に 1/5 ， OOOa ワグブーポット lこ移悼し

ゾ7 ツ 7 勺γ;;l引を材料とし多

( 1 ) 

ヲ)j H:J より 11 月 7 同まで人;上光グロースト，，' ピネット 2 ~{ご完投した。

400w 陽光ランプ 16 位[，人_L)むのうじ心Gl は 1 kw;1<鍬:汀 6 Wl, 鉢片jこと壌は実験 1 と [c，j じものを伎町した。

200w リブレクターランプ 8 jìI;!，蛍光灯 16 本を使用 L" m~( 仁ω限度は 45 Klux である。完全 は 20CC，

初IJ)Î':rrきごと1 ~I!~{と担げる鉢数は 24 ;:;'1、なのでヲ日長条十1 は 1411寺山 I1 J三とこした c144中市!皮は 40~ 605iん

lと補売をし，最後の補充そした 10 )J 10 IJ (C はトドマツ 64 似体p アカエゾマツ 61 fi，'ii件、となった。各鉢ω

土J袋;1<分は|日l ーにせ F適当に給水して室内に持ちこんだ。

ι仁I災/~\(う〉は会， ';1) の古本について担rjíぶした。P , RWC および土主義本分の州立は実験 1 こ I ，;j ，f語、 iとおこない，

300C で波結後搾パした拝汁校葉 O)j浸透tEは P 刈::J::JH の校を除いた 2 ~j 4 )j入の輪立校;~lを試料とし，

cc 熱市対を平IJJ+jしだ氷点降ド測定装置で iJlljíとした。ま fこ，気孔問J'，\'jú) P を抗定するため，液について，

乾燥に伴うこの仙ヲ2 t\Hfrllの鉢組えWJ~x;. 10 !自体について蒸先日xlむを 0.5 g 粘 tstの出不天秤で測定し i":_

枝葉の解剖学:'('J所見を 1'，よるための n占料を採取し~ ';~tr i玄ーによりパラフィン切げを fl斗戒しだ。

。:他会訟~\とを終 f した山本は，イ分布fT )jくして一週間以上野外に泣き可視被安を{むざした。波'.1:皮は?

実際iこは(T~視被害なし入 1 :者集の 1/2 以内吉死， 2 話集の 1/ 2 J孔 1:村タじ 3 : .全枯の 4 段階 lこ分けた。

1 と 3 が多かャコた。被告皮 1 では伎の先端:11や 1 {Wlについている業のー泌が机波持!交 2 のものは少なく p

タ七する税皮の丞N&なものが多カ〉ったり P と RWC， Î:J:透j ビの判定に叩いた十点三iEの以~it状態;土 RWC iJ(lJ jjJ i与

これらの J[!Jji.� 1と似}!Jした校業主は全校設誌からみればわずかであり，被't~_;~ ()_コの炎{白状態か引は断したが，

半IJjどに支i;~iなかった。紋~ij& 2ω トドマツ本 l 本と波山:皮 3 のトドマツ7;にアカエゾマツ 2 ヰ;につい

ず p 没透圧はiWJí上ごさなかった。ては搾汁液がj;f:収で、

村弘と与祭( 2 ) 

1)~!J(分と P，ユよ支/八分こ RWC， P と RWC， P と~の合;J<ネのトド r ツ 3 アカエゾマツについて，

:羽係会 Fig 、 8-~12 i こ 7J~ ず。

土壌の乾燥に伴し、 p は低卜ずるが，二日会合/1<ネ 3076 付近までは PIこ対ずる一←L淡水分の;学科は少なく 3

永久;安調点 (19.596)トドマツは 2096 以下で急述な P の低卜がおとる，アカエゾマ Y は 2596 以下で，

以トになると土岐水分に対して長山口!_:}に P が低下する (Fig. 8) 。乙の傾 l句は RWC でもまったく同じで

RWC はアカコゾマツで -20"-25 気圧，ある。永久萎がjJ11、付近の Pi土トドマツで -15~ -20 気圧，

また， .:.:L桜台ノ主主宇治'25~ 1896 の純 [It\では，

このよう K

アカエゾマツで 85~ 7596 であった。

トドマツに上乙ベアカエゾマツの P はイ氏く， RWCiま小さくなる傾 I Í:iJ を示したくFig 8, 9) 。

トドマツで 90~ 以)デん



。 oo A O 

AAS  o~ち唱f A 

合室ず弘
V"' , 0 百八

O"'~ 
00会

ぜd
01:,9",: 
o '" 

<+::^ 1::. lI. 

C 冷仇 ! 

。 o l 

.LL 

郊 313 せ

100 

次
80 

日

D
D

E

4

2

 

二
日
一
」
】
一
し
)
一
ど
に
三
む
と
}
芯
一

h
d巳

川
町
長
叫
註
友
田
特
色
川
開
高

林業試験場研究報告

A
品

。

ぬ

。

6' 
a 

,>1 

JaPLVP 
& 

ゐ

8 
" A 

O 
U誌

8弘

合

。

ワ
μ

ワ
f
M

寸
目
ム

~-20 

。
。6

3

 

一5
4
一-
2
u
r一

η

乙
一
二

ム
工
品
九
半
日
記
造
転

100 

-40 

o 

a 

。

120 

5日30 40 

土壌吉Y主宰(%)
月(]'， rn川c;ontoll令(%)

Fig. 9 土壌の乾燥にともなう針葉の相対
的合Jk半の変化
(0 :トドマツ，ム:アカエゾマツ)

E妊巴ct of soil moistUI咽e on relat咩e 
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Fig. 8 土壊の乾燥にともなう木部圧ポテ
ンシャ Jレの変化
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Effect of soil moisture on xylem presｭ
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Akaezo-spruc巴(ム) current shoots. 
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D日 mage ot ne記dles in relatio司 to water 
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scedlin立S.
れ: !!lt被写 No damage，五\ : 1/2 以下 Damage

on less than half of needles , l¥: 1/2 ~?!ト
Damage on more than half of needles , A亀 s

，l'iiタE Dead scedlings 白
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kに述べたマ永久雲洞点、付近の I ，"J 一二1J1~/J(分応対してトドマツ J. りアカエゾマツの P がほくなるのは，

トリックポテンシヤノレの述いも彫V~f しているかもしれない。

2 測れとも 20 礼町村ゴ庄と -40 気圧付近に 2 つの変山P と RWC のほH系 ~f:みると (Fig. 10, 11) , 

;だ験 l で述べたように lE圧がほぼ O になって芸凋が始まる20 汁イ;1 近の変山点ば，λ町、がめられる。

2 制柿とも P が 40 気片:rrFーになると]:~ーの (l~;}U~~ のはり).1}~.cl:考えられる、 40 気JH、j 辺の変 rll!J:，iJi ，

わずかな台収不の低下で大きな P (乙のJ~frは没透圧で代将〕の低下がおさf ていおことが小さくな() ) 

日j伎の結果を

(Fig. 12) から， m~，水がスJiょに Jl してよ:ll;われたものと巧えられる。

Fi只 10， 11 でみられる P-RWC ijhl~!! の -20 気月十!涯における変内点、に「いてはp

MIl.LAR ら(196873) ， 197074 )) がオオムギで， (~AHDNEH ら(1965)25) がワタやヒァワリなどで禁の7J(ポテ

]ARVl 日-.::: k ,.. '_ い寸れも1l1!;，1Tが O(こ近くなったためとしている 1ンシャノレと RWC の関係から得ており，

ら(1963 d)44)もカンパやポプラで葉のがポテンシ恥ノレと RWC の関係を求めているが，試料likが少ない

ためか 1 1)] i<<fな変 rtllJ~iは現われていないの

この P-RWじ納税lζ更に生理的な意味づ;うそするために気孔問飢の P および可視被害が矧察される前

の解li'iJr:Fr見を検討した門気孔閉鎖はトドマツで -12 気圧山下 (Fig. 13入アカエゾマツで 15 気匹以下

(Fig. 14) 止:片えられろ c 樹不の気干1)羽 5自の水ポテ:/、ンャノレについて述べたものは比較的少なく，文献か
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Fig. 13 蒸発散量からみたトド7ツ柏木の気孔閉鎖時の木部圧ポテンシャル
Xylem pressure potential at stomatal closure judging from 
巴vapotranspiration of a pot with 且 S巴edling in 呂 growth

cabinet at 200C and 45 Klux (Todo四五r).
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Fig. 14 蒸発散量からみたアカエゾマツ1Í'f水の気孔閉鎖時の木部正ポテンシャ Jレ
Xylem pressure potential at stomatal closure judging from 
ev乱potranspiration of a pot with a seedling in a growth 
cabinet at 200C and 45 Klux (Akaezo-spr叫e).
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らまとめてみると Table 2 のようになる。 トドマツヲアカエゾマツとも仙の針 j主と同様のfえとなった

がp トドマツはアカエゾマツよりやや高い P で気孔悶$11がおとり歩回避ドi:の点では有利と〆芯えられる。

また、顕微鏡写見の 1"~ 4 IC見られるように，可視波書が観祭される百ínこ校の飾部細胞に羽らかな芸術

が見られたの 乙のぐことは葉の姉郊についても同校であったり 25 気圧川、 1二のトドマツでは外見 L 羽11

や肢の1:ミ l立にジワが観察されるようになる。

白木の被害皮と校葉および t壌の水分状態との関係をまとめると Table 3~j5 となる。被';1;:ß'[ 0, 1 の

P は 2 樹原:問で布;窓えーが認められ， アカエゾマツの P はトドマツより平均備でそれぞれ 8 気圧， 17 気正

低くなった (Tab!e 1) ハ とりととは被害発主l二点、の P がトドマツで 28.5 気!五 アカヱゾマツで -31.5

><\J上，致列点がそれぞれ 72 気j::L -95 気圧となり (Table 5) , P でみる限りアカエゾマツはトドマツ

よりかなり低い ú在で被告ゐが:16!:_1::しており， P の低下に対しでは耐性を示したといえる。

~7i， 被存度 0， 1 の…I 二Jゑ 7]<.分には樹極聞にが認められず歩 被害皮 3 の土壌水分には有志差が;idめら

れ， トドマツの二[壌の方がアカエゾマツのものより ~lLJM していた。しかし，被害度 1~' 3 の土壌ぷ分はト

ドマツで 19'~10% , アカエゾマツで 19，-"，-1 396 の狭い初回にあることから(1'旦ble 3) , 土壌;1<分が 19圃 5

1Ò の永久萎引~lJ}去を越えて乾保すると， イ肉体の ~Mti:ゃ [DH産性の;ワとより被害j変 1 から 3 までの被害が同様

の]二J薬7J<.分で=予告ノ工するものと考えられる。アカエゾ 7 ツの以合，被害がより始じめる土壌水分はセlifii;:皮 l の

日民から 19% イ，Ji止と考えられ 19% 以下になると騒い被害の伺体と i，îlll.S に結死悩体も禿住する。 トドマ

ツのj弱含， アカエゾマツと 1，川おと 19形以れとなると軽い被害\.i発ιするが， 被害度 3 の土壌水分の1:1;良

から致死 L 疑水分は 1796 以下と考えられる。 ま/こ 2 批'-~ァ皮 2 ， 3 のトド 7 ツの RWC や WC はアカエゾ

マツより小さく (Table 3) , トドマツはアカ工ゾマツより永久萎凋点以下の二i 令主義;J<.分で長|時間乾燥に~1耐

えるのに有利な位質そj去っているといえる。

1定の致死合;J<率はラ 「ドマツで 11対以~. (平均値 3696)，アカエゾマツで 87均以ド(同 62%) となり

アカエソマツの致夕日台 ;J<7\':;はかなり F"iJ くなった心致死合71<率は樹ねや葉齢で主主なるがF スギで 15096 前
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Table 3 被害と枝葉および l' 壌の水分状態

vVater status of shoots and soil at which cl乱m乱ge of 

seedlings w乱s observed 

被害度1) 試料数 「
Degre-e i :Nu'm'b'鑽 I P RWC WC  SM2l 

da4geisaヰle I (-atm) (竺(%) (%) 

o 41 7. 0'~26. 7 92. 97~~59. 02 1140. 00~92. 09 ! 43. 1O~~14 ヲ6
1 12 28.5~78白 8 58. 24~37. 31 1 93“ 28~52.29 19.00~ll.87 

? 3 77. Or~ 39. 96~35. 39 ! 59. 1O~.46. 95 14. 33~14. 05 

3 8 72. 4~ i 33 ト23.80 40 ト22.98 17.51~10， 78 

o 40 7. 3.~52. 6 90 ト52 ， 16 , 152 , 7~-.84 凶 I 47.6ト15. 13 

11 34.5~77.9 58.85~39， 85 111.12~.64 阻 00 i 18 , 67.~14 ， 06 

2 ;:> 58. 3~104 ， 8 46. 65~.4 1. 63 84 , 52~83. 20 I 16 , 80.~13. 20 

13l811~409-23869H147!1982へ 14.80
1) 0; 健全 No damage, 1:;自主主 uめの '/2 .DJ下11~'死 Less than half of a11 needles was dead , 2 ・若葉(芽〕

の '1， 以 rJ，[i死 More than half of all needles was dead , 3: ，f，\';;'~ Dead seedlings. 

2) 土壌水分，対吃室% So;1 moisture on dry weight basis, 

トドマツ

Todo 五r

アカエゾマツ

Akae:w目spruce

Table 4. 測定杭の平均，分散， t~!~ t1手偏差

Mean value, variance, and stand託τd deviation of th巴 measurements

、y

** 

1):被害度
測定項目

ItmlD?巴 HIF41iJ| 分散
Idama克巳 山 I value Variance 品 sample I 

o 41 16 , 9 I 26. 5 , 17 40 I 25. 1 i ヲ6.6589

P 1 12 ! 38.6 I 80.58021 8.98' 11] 55.8] 266.9384 

I 3 I 6 I 112.51 164.9967 

12 I 44 , 91 32.38 ヨ 315.691 11 47.8α27. 36481 5. 
RWC 

2 3 I 38. 07 3. 7ヲ82] 1. 95 

3 8 28. 97 9. 7020i 3. 1 J 8 35 吋 12 叩3 3.53 料

o 38 122, 77: 102.1414 10.11 40 119.28. 333.6311 18 金

1 17 67. 144.2461 J2.0Jj II 86. 山川3 14.90 料
WC 一

l2l35151-25361  
3 8 36 ， 1 ヲ 31 ， 0498 5, 57 

o 41 21.291 45 引 171 6 

1 12 14.97i 4 , 3178 2. 
SM  

|2!314.j710.01円 0.121

3 8 14.311 3 山 1! 1. 8 16. 2. 39何1.日*

1) P: Xy!em pressure potential of current shoots, RWC: Relative water content of current needles , 
WC : Waler content of current needles on dry weight basis , SM: Soil moisture conlent on dry 

weight basis. 

* 5% で有意 Significance at 5% level 

料 1% で有意 Significance at 1% level 

* 

** 
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T託ble Ci，二仁 Jヲ:乾燥;と対ずる了司イ( (i)而J

Tolerance of se巴dlin兵;S to soi! drought 

久;長凋点 絞官ギ色 LI: l,i, 
致死点
Lethal point 

っ
L
A
(
T
l

占
ウ
牛

r
J
1
l

勺
J
Q

ノ

勺/
4

つ
U
J

セ
ヲ
ム

n
y
A
q
Q
υ

一

F! 百HJ 

パ
川
パH、{

 

、ソ

wilting point da口1旦gc point 

P (-atm) 15~'?O 28 , 5 

RVvC (対〉叩，~，80 58 

WC  (%) 140" J i 5 93 

SM (96) 19 , 19 

p ( 註tm) 20~，克己 | 

RWC Ulの δ5ヘノ75

WC  (%) 110 , 1 " 

3M (タ心 19 , 
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19 

アーfんアカマツで 100泌がj後80)106)，ポンヂローサマツなど 5 穏の主1安心で 80-60% となっている 9)) 。

夕、マツの伊IJでは 110俗13) ヲ 10:5'，--6596'115) とかなりの附がみられ， URS1C (1961)137) が述べているように致死

ノ~ブj〈率はlltーがの 11主より 1，1JM として友わした71カ〈ょいと，1，己司、~ L る η

この実験結果のように|可じ I 定水分 0)\1涜ストレス) (乙女J-Y-るトドマツとアカエゾマツの P (ストレイ

l 接収分の比ン〉がy~なることから，モ点先生の p (耐れ〉のみで乾引を比較すoζ とは1mJ'jl でおりフ

絞がで与ないよLJ 合は， υ'1(;，主!支ぐ"致死時間なども}Jn l床して検討する必要があるつやえば， JARVIS ろ (1963

L
L
L
 

kt 
v
 

一

n
uヲー口ッパアカマツなどの致死Aくポテンシャノレを測;i し，n ツノ守トワヒ，a , b, C, c1)11l -14J は，

としてはョ ~[.J 'Y パトウヒ〉ヲーロッパアカァツであるが，)'j(利汗j効率や気 fL陪のテンシャノレなど

の ínJ;hlt性一ゼコーロッパアカマツ〉ヨーロッパトウヒであり p 総合的な耐乾 litとしてはヨーロァパアカマツ

>:1--:コッノぞトウヒとしているつ

ふう，~ 
」

ム

ι少、:)) 

1975 年秋にガラス室で9二 t会乾燥 lと対するトドマツ，アカヱゾマツf汚水の反応を検討するため pa) 

:7'しJ 、ノ、ンャ Fーチ γ ン1976 ノ;ド秋 lと人ーにJIRl 夕、、ロ F スキャビネッ i ご実験をおとなったわ前ぶ口) 7K分伏)!~{ま，

パF によるよ郊!王ポテンシャ jレ (P) と哀の相対内合水本 (R九ìVC) を 11 ' 心 lと ~I!jべた。

トドマツで 20〆 Hì[[から急lご低1)文台7]<本 25;~ι1 仰と対する Pi土ヲアカエゾマツ、
、1
1
J
f

3
 

1
 

90ヘノ80;;ふrよそ -15ヘー 20 'j;;{FE , トドマツがおRWC i むドずる〈永久萎刈点 (19， 5必〉付近の P，

アカエゾマツがおおよそ 20-~--25 庄司 85へ，75只ぎであった c

政予ヒi江はそれぞれアカ工ゾマツで 34 ， 5 久

P をJよ市 lこ判断する I浪りア力エゾマツ

トド才ツで -28.5 気JL被害う以の P (:l:, c � 

いずれもアカエゾずツのブ了が I!Lく，

同一土壌7J<分とくに永久主要凋点以干 に対する P はp

アカ亡ゾマツがト F -"rツより似くなるので， j耐乾性比較には土壌水分のような磁ストレスロ〕強さと苗木

しかし，

95 気圧であり 3

はトドマツより üj~U がノ\きいととになる。

72 

の P の関係を考慮することが必要と思われる。

トドマツはアカエゾ r ツより(主義乾燥に)lJ して耐'VI があると考えられ

依存発止の iiV)<分はフ トドマツ喝アカエゾマツとも 19;岩手J近であるが3 枯死個体の土壌水分や

RWC, 合JJ<~容の減りノうーなどから》

る。
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e) 気-fL閉鎖のおこる P は多 トドマツで 12 気圧以下， アカエゾマツで -16 気圧以下と推定され

る。また，顕微鏡による観察から可視被害が発生する前に校や葉の飾部細胞に願者ーな萎縮がみられる c

f) 2 樹種の P戸 RWC 曲線 lとは -15~-20気圧と -40 気圧付ì!ï i亡 2 つの変i出点がみられる。!前者は

土壌水分が永久芸凋点に達したことにより枝葉の膨圧がほぼ o fとなったためであり，後者は悦氷が限界に

達したたためと考えられる。

第 3 節税7]<.に対する苗木の反応

1) 実験 3126 )

( 1 ) 材料と方法

乾燥害を受けやすい開芽時期の筒木について， 可視被害発生|時の P や RWC を検討する目的で実験を

おこなった。 1 週間程度の短期間に土壌水分を野外容水量から永久妾凋点目、下まで調節して実験するとと

は凶難であるので，二上を除いだ脱水実験とした。

1976 年 5 月 28 同から 6 Jl 3 日まで自然光ク守口一スヰャビネットで実験した。 トドマツ 5 年生活 40 木9

アカエゾマツ 7 年生首 42 木について‘松の土を水洗い後ポリエチレン袋で根を謂封し， さらにアルミ?告

をかぶーlt た。 白木は 1 鉢に 2 本ずつ立てて室内に置いた。室温は 20士 l'C，宮中泥度は 40へノ60%，照度お

Table 6. 被害と校葉の水分状態

Water status of shoots at which damage of seedlings was obs記rved

~: Bud 

樹 種 llDTKeLEogZfrμeとe I 
Species P RWC 明TC

(%) (タ!5)

89.22八， 53. 25 142.9ヲ~8 1. 35 

トドマツ 10 26. 0~38. 。 63.02~49.03 95. ヲ7~74. 12 

Todo-fir ヱ 4 34.5~48.8 45蜘6O~42.40 7 1.ヲ7~69.53

13 35.0~ 76.30~43.55 

アカエゾマツ 6 34.0~65. 5 78. 0l ~59. 71 87.86~臼.69

Akaezo-spruce 2 υ γ 32. 7~72.4 7し 24~57. 17 87圃 33~60.36

79.80~56除 76

葉 Leaf

私} 経 I~。凡e王Og三EIyDE乙巴
Species P RWC WC  

〔乱tm) (%) (;1の

5.0~38.0 142. 卯~8 1. 35 

トド 7 ツ 18 26.0~72.2 63. 02，'~37. 68 95.97~47.59 

Todo-五r ヱ 6 58.8~ 49.26~38.03 76.30~47. 59 

。 15 

山、ッ |l mMM40  87. 86.~5ヲ.69

Akaezo-spruce 2 4 59. 8~104. 7 60.36~56. 76 

3 3 80.6~112.9 69. 00~"58. 02 

。 Table 3 と同じ The same 呂s Table 3. 
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よ I司 jミは自然条件である。

P および RWC の測定は， 柄本の乾燥状態を観察しながら実験 2 と同擦におこなったの j視測1則IJ)定必ι;終冬了;後灸は

f各全;柏f同白

1主片j皮主支 3 の卜ドマツ 4 イ伺罰{休」本三 lにとついてはi搾窄t什J-i液夜カが1 千れ尚:号i られず没透店(ば土J測b則1定できなかつた O

Table 7. 測定値の平均，分散， !I~~-~ 何万 CJ1 の被J古〕

Mean value , variance, standard deviation of the measurements 
(dam乱用 oÍ bud) 

P 7 4 46. 5 

10 64.8 

13 Iη ∞ 

9 55. 45 

4 

'i' 

1月vC

68.39' 48 , 

* 5% で干n与、 Significance at 5% leveL 
料 1% で有志、 Significance at 1% level. 

Tabl巴 8也測定値のてF 1"J ，分散彦根if，il 偏差〈葉の被告〉

Mean value, varianc巴， st乱立dard devi乱tion of the rn田surement

(dam呂ge of need�) 
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結果とヨ5A察(2) 

脱水lとともなう枝葉の水分状態と芳ておよび棄の被l主との関係をみると (Table 6~9) ， 三五葉とも被害

アカエゾ7ツのについては9 被害皮 l の P の発生点の P はトドマツよりアカエゾ7ツで低くなった。

変動i悩がトドマツより大きくなっており 9 阿佐の範囲が広かったことを語、している。ユヂの致死点はトドマ

ツが -35 気圧p アカエゾ7 ツが 47 気圧となった。葉の致死dtLは試料数が少なくはっきりしないが9 被

Table 9. 脱水 lと対する 1m 芽期の前木の耐性

Tolerance of s色巴dlings to dehyclration during bud-burstin草 S巴ason

芽 Bud

l 致死点
i Lethal point マムuムt. LCl.j_I damage point I ~"C"'U PV'HC : danlag巴 poínt 1 

lP(atm] 26135126

R'NC (タtl) 63 51 63 

wc (%) 96 76 96 

P (-atm) 34 47 34 

l mω!78i67J73 
WC  (%) 88 80 88 

1) 推定値 Estim呂ted value 
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Fig. 16 税7J<.1とよる枝葉の水分状態の変化

と針葉の被害皮
(記号は Fig. 15 とJnJ [:;) 

Damage of needles in r巴lation to water 
condition of shoots in Todo-五r (0) and 
Aka出o-spruc巴(ム) seedlings shown 絜 
Fig. 15. 

120 120 

Fig. 15 脱水による枝葉の水分状態の変化
と穿の被害度

Damag巴 of buds in relation to water 
condition of shoots in Todo-fir (0) and 
Akaezo-spruce (ム).
。ム:無被害 No damage, 題).1:-， : 1/2 以下
Damage on less thau half of buds , C静ど~:

1/2 以上 Damage ou more than half of buds , 
..1弘:枯死 Dead buds 
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fZJ皮 1 ， 2 の P の分布からみて 2 樹活とも 80

気圧前後と Jよよわれる。この紘)f~からラ U:)実 ;ζ1L

ベりj らかに乾J;\i: lllíJ'ドカ-~~~~ (;、と L 、える。うi:の災救 2

の結呆と比較すると p トドマツ， アカヱゾマツと

も設の被害発文よ E点の P はほほ同じと芯
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宅注掛
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えられる。

RWC は存主主得度で船主IUl'rJの 2~ーがみられたが3

これは l同じ PIと対する RWC がトドマツより 7

カエゾマツでかなりノ三きいためである (Fig. 15 , 

16) 。 この RVvアじ の J之いは KN! l'l'L1 NG (1967)57) 

" 立) !片手T にある lj~iコ制のミいによと) ;1~ .t~ ìÒ.~;0' ;，えられ

る c トドマツではささ却の RWC は P の大きなさL:

ぬ

" 
化に文、;しわヲーかな三宅化しかJよさない結果そてい

Fig. 17 ぶ川口1_1: ポテンシ r ノレと針裂の /~JJ(
将、くのリ係

(仁): 1 ドマツ 3 ふ;アカエゾマツ)

Xylem pressure potεntial in r巴lation

to water content of n己edles in '1、odo-fir

(0) a立d Akaezo spruce (ム) shoots. 

る 127) 。

?と RWCω悶{系 J立 p トド r ツでは食 1 ， 2 

と i司慌に …-40 気、「仁， 4必0;;労6 イ什J 近で 〆支五ほ山仇lLλλ~}止山，りU、;1，

るカがf心， ア力コヱ二ゾマツ vでごは引日]mí干江'~j: ~込支2芝~ll:世山tlしιμ~I，-訂以、Jよυ'.、;は立 1沼 bめ/う〕ら 1れれl~ ノ

ず， -110 509<ぶまで世と jL[い関係を示している。荒の f~;}(率 (WC) こ?の凶係では 2 樹ねの

はみられなかった (Fig. 17)0 アカエゾマツの RWむと 60 之L正までの WC はみ火J切の完敗 2 にiとべかな

り向くなっており p とiごキロロ〉影が山ているものとえさえられる C

4) 実験 4

( 1 ) 判料二ノり法

Table 10~ 脱た!被 lと!lJ いた糾，~!

Materials usεd in dehydration e文 periments

)j 8?~)7 土 22~ ,) I 

実 j在~，、4 

く 76. 11 罰 J 0 ，-，0之8) three-vear-old つムゥど 33. I 10.3:2 

!口.，，28 Nov" 19ï 正

、'S、 "._1♂台 又 4J 67. •: 

Akaezo-spruce 

トドマツ I 十
one-year-old 36 九回 02 土 1. 01 

災 賠責 II 
Toclo一五r
トトマツ 2 今生

(1'7. ~). 4~ï) two-year-old フ 69 二と 6. 91 

4~7 May , 1977 Toclo-五r
トドマツ八年生
fouγyear-olcl 38 66. 99 17.m 
Todo 五r
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実験は脱水時Ff.\] ，脱水平ーと自木の水分状態との関係(と与える回齢の影響を知る目的でおこなった。尖験

に使用した材料と試料数は Table 10 に示す。

i'Jえをポリエチレ2 [g[ の実験とも前;木の叔を水洗い後9 新聞紙ではさんでソk気を IJbえい取り，

し，その 1.にア Jレミ箔をかぶせた。実験 2 で使用した人~LJtグロースキャビネット lこ鉢 I 側当り 2 本の由

日長条件は 1976 年 11

丹の実験 I が 11 時間，翌年 5 月 ω実験 II が連続光である。脱水量は 0.01 g 精度の j二lTIli立ぷ天秤で LijljjË し
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40 

主溢 200C，茂木 1.の限度 45 Klux，主中混j支 40~60% で脱水させた。
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Fig. 18 Jl見水時間と脱水 ~í の関係

Effect of seedling ag巴 on dehydration rate of Todo 五r (0) and 
Akaezo悶spruce (ム) se色dlings shown in Table 10. S日巴dlings
were dehydrat巴d under 200C and 14 hour daylength of 45 Klux 
in a growth cabinet. 

140 i 2 日

円 ロトfprf-斗-J一一一

/:Jぺ三ケ止す二一 -j L 一一
..~/_.~ --男""'--0 0 0 一一 一一一一一一一一一一一一一

口〆 /〆二sv- ゐ "_'♂ρ一一_-

/与手二ン3 証土二二三--~
rllJ/~，? "'" __..----- - _______----τJ 

匁4'予宮ぶユy/AO
肱刃ンン一./' 口， f牛←生品 口加l川川H ρ川吋引! 

l刊口トP 一川Oω川l川l 川 C 

f五JY/ 電量 2 年生面 r'NO-Yi;llr-u! ,j 

5日

40 

" 
c 3� 

斗」

x 
tノ M

コ 10
t 

c: 

40 

Fig. 19 !j)~7J<. a寺同とトドマツ白木の脱水率の関係

Eff巴ct of s巴edling age on dehydration rate of Todo.f� s巴邑dlings
shown in Tab� 10. Seedlings w巳re dehydrated under 200C 
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T日ble 11, j"z 死 i昨日 'J (jft 冗{区)の|名絞

Comparison of lethal time between four • year-old s巴odling己 of

Todo “ fir and soven-y巴ar old so巴dlings of Akaezo四日pruじG

水量
乱立lount

of w抗日r bv 

135 アカエゾマツぶのjflfJ乾性に l長i づる 'ûf先(r:':;HDトドマツ，

い〉大さ
S巴εc1ling

~gr) 

向は
刊

Species 

9 31 73 , 35J: 1 

380 十
一

月J， 56 士 21438. 53 =:1.--: 1 05 

ネ誠元~f:t The esti1nated fnean value 

J 日ド ~i)()_コ合ぷノネを上ヒ li立中ると (Fiヌ 22- ノ24)唱アカーE ゾマ11'1] U の:土:験 iC}lJ しl 、 7二百j 木につし、て LH i 

ツ 3/'1斗:t 1'1'1;';; は 7 � I'Jt II'� -1<よ iJ 地 I..Y:I; と J也ト，';1;の合ァj(どネ立かぶさい似 11 リを /J\ し/こ c

, , 
,- ，、トドマツ 4 '1' 生存l とアカエゾマツ 7 ';j'.!t のか、平|が lilifti し?と点を p実験 2 の P RWC ，w総から，

とすると，それぞれの初 i むに刈よる n;;i~.7Jくが Lt~ Fi又“ 20 J: 2υ 15 :/UL アカ E ゾマツ?ツ

429t ， アカエゾマツがアカ斗ゾマツカ1恥i 8 !iム斗はトドマツが 72 りトト‘マツが約 12% ，

設J 七時間はトドこの↑liJ.を Fig ， 18 (j) 上以(ノ')iJi込ノドj_;_æ止にあてはめての~ると，95 勾n今己約 ~389t) になる〈ノ

マツ:l主仁三約 130 時↑アカエゾマツ 7 年ノで約 150 !i ~nu ，)なるの 主 fこ 3 会<i，fLl ~J:îj'iから主主ý[，点才、

の政7j'(ヰネ(;ì:， Fig , 20 からトドマツ4.ヒ釘3 プカ L ソ γ ツ 7 ょいとしとも約 30失うになるの l 45 Klux} 

1411'j 初日 Lどこク T クラ査をiJU';1 白 iノナこぶについて公必日[主主目るこ Tabìe 11 のように200 C, 

トドマツ rl {f::1. r')'_f iJ\A~~ 12 ! -; )大さめのアカ工、/マツ 8 一生[世f/ßñぷo 16 1]で枯死する ζ とになる。こなりヨ

れは三と節的~ìすなわち lul.ìむしもこと([. lc~ る泊、のように:吹タEII与!日]にみるとアカエゾマツ山ω恥;d乞ノに

f!i:v)正による泌響を受けているとえうえられノる r

な影響を交ける致死|時間については HE'n! ら (1975)31) が拓自日]しといるように完治条こぶってノに
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となった。全長の故1;己アプJ 二工ソツ/ト 47 が 34 きとUJ， ~，joWiタピ7 る P lz 卜卜、マツが 33 

JILl土 2 l'MB] とも- 80 丸.IJ 前後と指定され， :~は日ょの IfiJ があった。

WCiニH.WC 在、 fJ-;r二七\|ノ !J J，i Jlil にむける被告 λt川 P (;t，東 2 の品二二~-，; Iまじ

アカエゾマトドマツの P RWC flil*~i は災験 2 と日以び〕イ~H [11: を示したがp

ッ;ま lそれTC ω低ト;う三ノJ\ 芯く， lUJUíげよ変仙、 Lt認められなかった。

.>イ千

ピート I -~_， JWJでかなり日くな〉たc
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d) 脱水実験によるrJ'i木の脱水速度 lむ 21封程とも小さい商木ほど速くなり， 地上部と地下部の合水

率の主も小さいl白木ほどJ\. きくなり，地上部が乾きやすかった。またs 気孔閉鎖から枯死に玉三る脱水量は

トドマツ 4 年生ffi，アカエゾマツ 7 年生百とも初生重のほぼ 30% となった。

巴) 苗木の脱水率は 2tM極とも P が -40 気圧付近で限界に達し 40忽前後で一定となった。同一脱

水率に対する P はアカエゾマツの方がトドマツより低く p 脱水率 30巧付近からその差は;えきくなった。

宣言 4 節 乾燥処理された移植苗木の活着状態129)

1) 材料と方法

林業試験場北海道支場の前畑に一年担え[泣いたトドマツ，アカエゾマツの 6 1[':主主的を泊い香乾燥時間と

吸ノK時間を変えて 2 回の実験をお ζ なった。乾燥処理は室町'， 200C の白然光グロースキャビネットでお ζ

ない，松を水tじいした出水 20 本を l }fょとして脱水させた。

1ヲ78 if 5 月 26 口から始めた実験 5 は， 19, 25, 42 , 50 時flil脱水させたもの (A~D) と，処理後 24

時間放水させたもの(A'，~D/) の介計 8 処f~i ， 7 月 3 日から始めた実験 6 (ふ 48， 73 , 116, 169 時間の

4 処理で，乾燥後会ての出木 lこ 48 時閣|以水させた。供i式市木は各処理 10 個体で白畑に移植後の被害判定

は各処理とも 9 )j 初めにおこなった。

2 

3 

P 
( -atm) 

Table 12. 処理牛耳IJ 被害本数と植え付け時の p (トドマツ〉

Number of the damaged seedlings and P of seedlings when 
transplanted (Todo-品。

B 

4ハ5 フ

2 

2 5 

B' 

2 

6 

2 

も 3 

p D' 

3 

8 7 

3.2 土 O. 6 28. 9 ~ , , ~ /! 31. 3 3 土 0.4I L/ U • 7 , ~ ~17.1:土 3.61~"~， ~ ， 17.8 土 4.0
土 3.2:" .~~. ~，土 2.4

。:無被害 No damage, 十:枝先のみ被害 Damage of only the top of shoots , 1: 着禁最の '/2 Jdト Damage

on 1ess than half of needles , 2; 若葉場;の '/2 以上 Damage on 出ore than half of needles , 3: Ní死 Dead

seedlings. 

0 

十

2 

3 

P 
( -atm) 

5 

Table 13. 処理別被吉本数と植え付け時の P (アカエゾマツ〉

Number of the ぬm乱ged seedlings and P of seedlings when 

transplanted (Akaezo-spruce) 

A 

10 9 

7.7 士 2.4

10 

]2.9 
土 7.4

3 

勺
i 

D' 

9 

21. 0 
土 9.4



行J
Ey カエゾマツ，'{jシド心 ITfrす中z;rli三[長jする{則元(，可焔〕トドマツ，

一;江主 J裂での 2 樹;fillu)I'li木の大きさをできるだけそ λえるようにしたがp本;主主;は処J~日前!こ測定し， r，~J 

作業時間の告15介で処理11年間の ;11いものほとソ1\さい木を佼flJ したっ 2 IfD 1I 実験では，乾さによる京[昨1:~のお

1 日目俊iをできるだけじJí ぐためポリエチレン袋JとれモJI人して脱水告せた。処印後tJ'dilHと移制する前，

4長21!'i 日 ω ものは P が 40 刈JUVF になることが j311L されたので ll~óJ<長を iJ\ilíi: したのものは P を P

たもの， 1 全てのよまたは:占nt は， 0: íi1tR左右， 卜:丸一ω--ì}í5または校の

会ti:~の 1/2UF のi史浩， 2 全長の 1/2 以上の被ふ 3 : 1，li /k:の G j段階とした。

結果と考宣言2) 

トドマツは 25 時間以!のもので半数以上の実験 5 の ij見;j(処T'I!iこよる被害結果から (T品bìe 12, 13) , 

T ると ]iI5j)'((J 主:告はあっても 4211与!日j で 7 間体が~L{rーしていた。/jJ1浬後十分 ~}lJえさ!I，I;I体が枯死したがp

カエゾマツは 1911寺山jで全て拡死し， I 分以水させたものでも2ド数以上止と ff ずるのは 19 ftJil:ij のものしかな

19 W寺山Jm:'jJえて7白ぶっており，アカエゾマツの被占程度はほとんかっ/こ。

アカエゾ 7') の 42 時間処Jl[lで1汲水吉せたものを除いた 7 処型1 I でトドマツよりひどい被害そ受けている。

アカエ421UHf日処理で|政Aえさ 1士たもりは全て枯)it しており，3 例{ふが生存している l'li ill は/[， 1別であるが，

トドマツは以1]<させれば 24 Illjll¥j IISUJ<まではほとんどのゾマツは吸水3セても 191ì寺 1;'，]が I)l~ b'k おえられ，

白木がかjえると考えられる。

トドマツで -30 気jよ:全1国体カ'1，'i死する P(ふ
3口口口

@ 
r アカエソ占マツで -20 会\I:El�j 1:灸となり，jJ íji交， 。

れまでの実験私共とよりかなりぃ P て、枯死して
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般の時期におこなった実験 3 の結栄よ!r) 603<UE 

も向くなっている c この正は恨の乾燥条件とわJ奴

f交の以;j(条 fiHとあると考えられる。すなわち， Lに
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自主 3 では但をポりエザレン袋とアノレミ箔でおおし、

1'11:6 ， らの会、設な i丸;1<を防いでいる ζ と?処fl[lj交は

恨をえ1<1こ Ú!i けたまま被害続完4をしており多一[二 iこ~，\

えられたものより政水条件が良かったことにより

被';_J~:!H3~1えの P が iL~ くなったと二与えられる。

今回のように，tH任以 IIL\ したままで、脱ノ~'( :;:させて診
.. 0 

地した長i fu 似の損傷 lとより土壌;1(121 分以;J(で
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きず，主散で:よ~ -:)た/)くを ii{{(1~できなくなり徐々に

被害が巡れするとノぢえられる。こ 6つことは，被告

Fig. 25 処J1-H~1IJの背水Itニ dl-t:li と被'~との関係
Daln乱g日 of seεdlings in relation to 
seedling weight i口忠司ch tre乱tJnent

from 26 May 1976. 
0 ・ 1広被害または諸民震の 1/2 以下の被安 No
damage or damage on less than half of 
needles,(: 1/2 以 J二またはも'iJE Damage on 
田ore than half of needJes or dead seedlings. 

段度が明確になるには 1 か月近く安したこと， 24 

時IlllWJuJえさせて粉体内のJ)く分状1L~が 1111 行ょした!??太

も絞主をとJ:りていることからぶ{、j げられる。この

ように 2 j樹械の被占の誌には似の乾燥 IÍliHtが大き

トドマツとアカエゾマツ

の P は|吋ー乾燥処堕で 5 9.UJ二以上ω去がみられz

く影響しているのまた，
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これまでの実験結果と同様であった。

各処理ごとにお木生軍最と被害の関係をみると (Fig. 25) , 2 古j椅ともーウとの{兵 [i:iJ をえミさずp 脱水速度

の遅い大白が移植lと強いという結一果lとはならなかった。このことは先に述べた棋の乾燥耐性による影響と

考えられる。

実験 6 の結;j~. (Table 14) はラ ;J~験 5 の結果と同様の傾 IÎIJをがし p アカエゾマツはトドマツより机;]<:

j足度が速く，被~Ë~: も著しかったc アカエゾマツは長時間lliivJえさせると治;菜するようになるが， 116 時間処

1mのものはわずかな主主で=あった。 lliíA<:率 30タb l'Ê度でトドマツは半数以上p アカエソホマツは全(自体が枯死

したυ 実験 4 で考察した致死レベjレの脱水ヰ〈は 40;;ぢ iJÍJ後であり，今回の給栄は 10% も少なしそれだけ

叩く致死レベル lと達してしまうととを示している。

2lιの実験結果から，乾燥処到して移植した場合9 すでに活者している筒木や十分吸水できる条引にあ

る l白木lζ比べ，致死レベノレの P は 40~"60 気圧も布くなり， )見7]<:ギも小さくなる。また，乾燥と移相操作

lと対しては， トド 7ツはアカエゾマツより強しその主i誌は苗木の大きさといった回避性より恨の乾燥知

性にあり p 処1千即時間や }l;~/比率などから判断[ノて3 同り大きさの -r~[î太ではトドマツのどヒ死時間がアカエゾマ

ツより長くなると考えられる。

のまとめ

日) トドマツ， アカエゾマツの|同乾性を比較するため， llìJ様の京喜一のI古水を 200C ËJ だりcグロースキャ

ビネットで乾'W， させ， 王手|位fをの被害状態と?や脱水不などについて検討した。乾燥11寺問は 5 乃末の実験

が 19， 25 , 42 , 50 I!寺山， 7 )j初めのJゴミ験が 48， 73, 116, 169 時間である。

b) 処理苗の全てが枯死する P はトドマツで -30 ~\正前後，アカエゾマツで 20 気正前後3 脱水率

はトドマツで約 3596 ， アカエゾマツで約 30% となったが， 2 {をH宝とも -20 気圧前後の日本であれば 24

1寺岡政Aくさせるととによりほとんどのもの 7J勺IE着する。

c) 被害状態や tiî死個体の P から， トドマツはアカエゾマツより耐北牲がある。これは主に恨の乾燥

トドマツ
Todo-f� 

アカエゾマツ
Akaezo-spruce 

Table 14. 脱水率と被害状態

iミelationships between dehydratio立 rate and damage 

of seedlings after transplant匤g 

116 

52.0 士 8.2

70. ï ェ 6.0

9~ 固 3 土 10.0

169 127 ， 1 士 10.3

1,8 

?:J 

J 16 

169 

!3. "土 8 ， 0

87 , 7 土人 0

:07.4 土 5. 1 

132.2 土 9.2

脱水率
Dehydration rate 

(96) 

29.3 士 2. 1 

3ス l 土 2.2

35.7 土1. 4

30， 3 土 2， ~ 

35.0 土 5幽 4

42.5 土 8.2ネ*

52 ， 4 土 8.0**

* ()の而の数字は被害皮， () I}~ は被害木数

。 (4) ， 3(6) 

0(3) , 3(7) 
0(1) , 3(9) 

3(10) 

J(IO) 

3(10) 

The number without ( ) shows the degree of damage and the number with ( ) shows the number 

of damaged seedlings. 

料 品存薬のための豆島;減も合まれるつ

The value contains the decrease of weight by the fallen needles. 



139 叩fぅピ C{~ ，j抗〉アカエノ、 7 ツ ni~( Ci) ~il 乾己;に閉すドブツ p

耐セl の:主いによるとプうえらオレるわまた， [，+fj長のjえきさの?千川、で 致死時間はアカエゾマ y よりト?ツ

で畏〈なると考えろすL

とによる~H 

でのみか付

実験の堅的と会合 1

、 lと ):\J する九戸マツ， アカ L ゾマツ市:十三の 7]く費量と乾物平等:101士 1攻U"VJ<::ifのとの;ょっ放で1-j: , 

2 tMt:中の7](利 j日特'fif を切らかにすると同時に 1'1ぷt'H の指標と[ノγどの蒸散{系~について検討したcラノ

む乾燥条件ードの光合成金3: 0)低下の様子や給水後の lつ i復状態そ比較し，物資比ーの'111 から川遊性の蕊付け

をn ネ?と1.:，( --:) 

(1 956)1崎、刀1J 伝二f- 主主;1<分条flーと ~L 民主主との関係から州乾ti :oì守;命ずることは(1951)66)

レベルや紋レベノレを fiU;思とするようは佐間学的~!lJ 1Jぃ iでは吹はitFい/)む史則的，しているようにヲ

生誕:学的にはノにさな立 li;f，:があると考えられる c 乾仏;条引ドのみかけの丸公!j克巳のじはp 水平Ij用特色Lのブこ

その特徴モ?と光(;，I広志と ωI i;d逗で還合か ι とくに!毛幼壌の 2 j占ιりのノじ民誌に悲がてきれのでヲ

)するためにおとなっ

fこ以l十ヌ古川、在 JTj い F ハカリによる 1午、会主IJ定しで 7Jく実験はじ;会ぷ分をソÊ~~!ll~~ iこ

民量とノLとえ:長;の 2kl 係ぞ検討 \jたむのと p;Jl、外科;1/ス分好装釘 lとより ;Jくストレス下心的ノドのうじ作成長をま

したものに分かれる。尖駁方法のうち初めの実験ではこ換JJく分の訓 ifrJ'， 次のうf 什成}ア今の il'l lたでは7J< スト[ノ

スの与え }jについて若 iーの検加えるつ

くの研究ーがしているよ弓にかなっ，日I1 ご鉢内のとJ議/ド分を長則 11日にわたりだJ- tと保ーっととは，

よる m川合;}<!，土イJ ごすf也となる/子Ií]Uì支における乾悦1><あり 2 とくにノI<jj 当豆より乾燥ヰると亥J吹管

るこ J とした，[二Jコヒ友 fìlîの土壌水分は水分jJ~より乾燥させだので， j 壊ikぷ笠を粁詮ィとによっ

とく lプ土日ご、ぷ、 10(;) lア
ζccJ-.，_ ./・」、位ぶのだん売でJ民 IrÝj されてむで、の表市iからの給ノ!I< はタ号l: ，~~ r1fI! した:l'

均ーにゆ台わfよらなくなるので， Fig_ 26 iご示すように氏]五iにち交のスチロー Jレの干しLの j南を /r'_，沢一~

1"1 1 .1.,); と郊との f~A():与の立， i:!_刈ぇ，ζ 二つ件のト給水はカ、ラス竹を !TH' ir'乞;\[)からおとな勺た。

あ) ~"ぞか，給水時には一時的 /r.]氏郊のが;J<f必596 , 4;6刻 l;乙こにIx, 乾燥区の給I)\，iíj でモれぞれ 7 Jó , 

和状態になる。;写尽のf 主主 4くうむ i!~il'l][>( : 85rv75乞:刈乾 (93 829う/午11仏大 1ヤ氷註)， IIJ席 rx: : 60~ ， 50 

ろ生氏

Filtcr 
p日けい I

% (66 '55;6) ，乾燥， IX: : 35 ，25タ'6 (38 へ，27必j

使m ::lJ1riの水分ミキ;土 40. 1 ;)6 幻 1ヰ 1 ，とした c

永久萎ル]とi、は 21. 896 となりフ実験 1 ， 2 壌吃

燥実験lと用いたとよりややi日い合;j(ネミチ Iノた。

光合成の誤ûíιJ夫Ilfrìでは，アドストレス tC対する光

イ~rぷ呈ーの変化を泣時間でっかむため宅調ifrì のむず

かしいとi寒乾燥ではなく，詳な!j)~ ノ1人と給水 lこ上

や

日ι26 完投iとJljいたポット

Skctch of a pot. 

る Jjj去をとった。これは，実験 2， 3, 4 の結か

五主義i吃 J以と j説水lζ対する刻の?のト日弁I

関係が同様であったので，脱水処理によっても i二

ヲー

り s
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;壌乾燥に士、jする光合成の特徴を推定し得ると判断したためである。しかし，追試の意味で鉢植え笹木を用

い光合成が低下した時の土壌合水率も比較した。

第 2 節 土壌水分の違いによる苗木の水利用特性123ト 125)

1) 材料と方法

実験期間および材料等について Table 15 ~乙示す。実験は同じガラス室内で 3 回おとなっているが，

これは 1971 年と 1972 年で室内の温度ヒ昇を防ぐ方法が異なったので 1973 年に追試したためである。 71

年は遮光率 25% の黒色寒冷紗の庇陰により 72 年はコンク 1) ート床に水を流して気自誌が 350C 以上にな

るのを防いだ。 73 干ff土同時に 2 つの方法を地較したものである。

l古木は 2 樹種とも朴正業試験場北海道支場苗矧で友、成したものを用いたの上;接合7)く率は _Yê~と述べたよう

に，湿潤区 (85~'755iのヲ rþ扇区 (60~~50%入乾燥区 (35~25%) の 3 区とし，蒸発散最 lま 0号 5g 精度で

7kg まで測定できるとIIlljj立示天秤で測定し， 名医ごとに的木を抱えない 5 個の蒸発量測定用鉢を設け，

常木の蒸散量の計算に用いた。給7J<J立法う百散量の測定時ごとに減少分だけを補充した。実験閣始時l亡各市

三十この生堂を，終了時に生霊と合水率を;']<め， 乾王室増加i豊:を計算した。 ??をノlく率 l土苗ヰこを 700C 熱風乾燥然で

2 日以と乾燥させて求めた。

乾物生産量と蒸散量の共分散分析の結果125) では， .jf 皮問の違い〈くり;ぱしの);:J ば s 直射光 (1m庇除〕

のアカヱゾマツを除き有志;とならなかったので 2 四分を向 Aグノレーフっとしてあつかった。また， 5 %7)く準

Tab!e 15. 実験期間と材料

Experimental p巴riod and m旦t巴rials

実験 M 1m 材 ネヰExperimental 
period M乱terials

1971. 5.29~9， 15 トドマツ 4 年生

29 乱1ar~
four-3-Y五Erar巴old
Todo 

15 S巴ptembぽ アカエゾマツ 4 年生
four-ye旦r-old
Ak乱巴zo-spruce

Shade I 1 ヲ 73. 5. 15~9.29 トドマツ 4 年生

15 May~ fTooucr10-y町五erE1~old 

29 September アカエゾマツ 4 flぞ:

1973 
four-y記ar-old
Akaezo-spruce 

l ヲ 72 ， 6. 1~9咽 28 トドマツ 4 年生

1 Jun巴~ fTooucrlo-y』i1erar-old 6 7 

28 S叩tember アカエゾ‘マツ 5 イド j:t
五ve-y巴ar-old コ 6 
Akaezo-spruce 

Open 1973, 5.15r~9， 29 トドマツ 4 年よと

fOlロ1r -五r 4 A 

¥5 May~ Todo 

29 S巴ptember アカエゾマツ 4 1，flよ

1973 
four-year-old 
Akaezo-spruce 

キ Total of daily maximum saturation de古cit during the experimental period 
桝 Levels in soi! moisture-W : Wet , M: Moderate, D: Dry 

6 

1, 403, 17 

5 

つ

1, 743.91 
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Aトドマツヲア刀工、ノ守マツ l'汚水 oコ耐乾性に関する frJl ;t (高橋〉

ご手1 ぷとなった直射光下のアカエゾ才ツについても蒸散係数のくり返えしによる平均協の五二と 2芝生!Jqi~1刻は

IfE除 Fのものよ行小さかったので 2 [i口|分を|ヨl~ 夕刊Jレープ止してあつかったっ

結束と考会さ2) 

アカヱゾマツ均l 1, 042c~~ 345 となり 3IfE段下のものではc1、able 16) ，蒸散係強〔はトドマツが 61l~ 337, 

平均値では各処L甲区ともトト 7ツの蒸散係数がアカエゾマツのものより IJ\さく，とくに lド馬区でそのさーが

しかし， ìj ，J-~1品種内では恭j'&係放に F子える土壌水分の影響はが百十的に有大きく統計的にも有志;となコた。

;立とならなかっだっ

2 樹楼の乾燥区における乾物生泣量と Jぷ民法は (Fig. 27, 28)，仙の 2 処j111.[5< 1 と 11::，べ j氏ドが1'(し心性

長率からみてもこL壌乾燥による影響はり]らが寸あったが，ノぷ:放係数として他の処j?J!区とが 11\ るほど乾牧

生産量と蒸-1i~:Þkto)バランスは i計れていなかったの

トドマツがアカエゾマツよりやや多く，とくに|引 I吉区での葉乾玄 19 あたりの乾物止単語や認散最は，

♂しもトドマツよ")アカエソふマソで大きく，い。 TR ~Fは弘氏乾物生産品し乾燥 l:i二、の蒸fiiL議のえーが大

くに乾燥!廷でアカエゾマツの 111の充足~i;~r~かったυ

トドマツが 510~J219， アカエゾマツが 782~349 とな寸法係数[土 (Tab!e 17) , 直射光下のものでは，

り 3 平均値では名処理区ともアカエゾマツよりトド7 ツが小さし平均値
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Table 16. 生長と水分消費に与える!二壌泣く分の影響(庇陰下〉

Effect of soil moisture on growth and water consumption in the shade 

生 li
Growth 

樹積
Species 

2. 16(2. 72~1. 75) 

2. 00(2. 78~ 1. 68) 

1. 79(2. 12c~ 1. 31) 

O. 60(0. 87~0. 21) 4. 30(7. 65~ 1. 79) 

O. 62(0. 83~0. 46) , 4. 44(8. 4?~1. 84) 

O. 36 (0. 62.~口園げ) • 4 固 11 (9. 65'~ 1. 28) 

501(625~337) 

498(612r~323) 

352( 4S1.~252) 

1. 07(1. 36~.0. 56) 

1. 17(1. 34~.O. 85) 

O. 80(¥. 18~0. 51) 

トドマツ
Todo-五r

十
寸
鵜
民
主
謀gg
w問
お
A
J

4 泌叫(576~3吟 1 0 仔叫(0. 76~0.2功 4 ω川(σ9.7沌8~L 36の) 2 印叫(い3.2之2.〆(寸、

446(5弘43.~2ω94の)川0.4叫4(0. ?9~0. 1凶4)上 4七.47(1口lし.6印0~1し.4羽3) ， 2.?刊0(3. 27~ 1. 98め>
2烈ú8(σ33討4~1円93吟) 0.2引1 (0. 55.~.0. 10の) 3 歯 5臼2(σ7. 67~1し.55吟) 1川3. 0ω9(μ4.6“5~.2. 36) 

W : 85~75% on a dry weight basis , M ・ 60~50% ， D: 35~25% 

生長塁li刻々:重 Increment in fresh weight during the experimental periodjlnitial fresh weight of seedling. 

乾玄 Dry weight. 

0.88(1.21~0.57) 

0.83(1.20~0.3ヲ〕

0.52(0. ヲ7~0. 28) 

W

M

D

 >>)
1
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η
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Table 17. /と長と水分消費 lと与える土壌水分の影響〔直射光下〉

Effect of 80il moisture on growth and water consumption in the open 

散長/葉歪 1[. * 葉 量;1二比率 | 
rEitioI1j Gmwthmt己 I Lば amount
am口unt UlVWL.U. 1.ClLC(gr)  

4川60ト301) '0. 75(1. 33~0. 37) :日0(10. 90~4. 85)1 2. 10(2. 33~ 1. 75) 
603(88!;~395) ~. 14(1. 41r-0. 54) I 7. 01(9. ISr~5. 03) 1. 91(2. 6O~1. 70) 

427 (601.~306) 口. 74(1. 59'~0. 29) 6. 76(8. 92.~4. 90) 1 1. 74(2. 02~1. 11) 

413(487.~367) O. J,8(0. 63~0. 36) 1. 84(14. 37r~5. 02) 2. 49(3. 00~2. 08) 

417(527~296) 0島 10(0. ~i9~0. 26) :12.26(16 銅 43~3. 82) 2. 52(3. 19~ 1. 74) 

?92(382~)24) O. 20(0. 32~0. 06) 92(15. 30~6. 2. 33(2. 66~ 1. 99) 

TR ~ 
1、R ratio 

41/2(545~349) 

己06(637~410)

556(782~386) 

結~懐
Species 

トド 7 ツ
Todo-且r

アカヱゾマツ
Akaezo-spruce 
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in t11e ope九

るにしたがい小ざ〈 7 アカエゾマツは)-~~と大きくなる f況刷がみられ， Lt't l没 F のものよりさがみられた。

立保iメでアカエゾマツの乾物店内;監と法欣量{ま仁l'府民の 50% 程度lと低下しているが (Fig. 30) , トト

マツの iトZt防 '1~. f!r:;;1土乾燥区ごちほこんど îl~ 卜せず (Fig. 29) , i出店 1 誌あたりの乾物は{~0.fT，日いえよ

りわ 1泣かに多くなづた (Table 17) 。

'1二 Jミネからみて， トドマツは中高沢での斗;長がよミく，区と乾燥lズ:土中日 rx:の 7006 の手長であっ

たっアカヱゾマツばJ昆il-ni文の/セ長が良心乾燥区は視!r，éJ区の半分以 l刊となった υ 乾 19 の乾iなこ対

する効本はトドマツがアカエゾマツより良心乾燥はではトドマツが1. 47 , アカエゾマツが 0.56 とな

トド 7 ツはアカr_ゾマツより 3 倍近い効不を 7I~ している。このようにibl 射光下のトドマツはアカエゾ

7ツより格燥一i二壌による~): 1;2 1氏卜が少なく?引先、 )tí今日見区}~0)低下も少ないことが推測される。

TR ネ(土佐処{~J.[ぎとも卜ド7 ツよりアカエゾ 7 ツで六きくなり 3 アカヱゾマツのil!量が少なかったが，

白身、]l'C:-Fの乾燥iヌではIftl芯下ーのものに比べ，アカエゾマツの地 l二部返塁の減少率一がトドマツよりんきく 2

ト旬開の立小さくな)こ。

法i散係、数に与える二u渓水分の影響は統日 11'削乙不正立とならなかったが， これは乾燥 u袋の最低合水率が
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2596 と永久萎許可点の 2 1. 896 より高いため p 乾物生産量と蒸散孟のパランスが大きく間れなかったととを

示していると考えられる。

との実験lと用いた止壌と永久萎洞h~、が同様の合水率を持った土壌による実験 2 で，土壌乾燥lとともなう

P の急速な低下がトドマツでは 20忽付近でおこるのに対し，アカエゾマツでは 25劣付近であり p アカエ

ゾマツの方が樹体内の 7J<.分状態を早く ZEd七させ3 光合成の低下がJ早まっていることも考えられる。

とのように乾燥土壌で、蒸散係数が小さくヲ乾物生産効率の良いトドマツは，アカヱゾ7ツより乾燥土壌

に対し凶遊性が大きく，乙のことは実験 2 の結果からも裏付けられる。

のまとめ

旦〉 蒸散係数lと与える土壌水分の影響をみるため 5 月から 9 月にわたり向ーガ'ラス室で 3 回実験を

おとなった。土壊水分の調節，蒸散問の限定は秤量法でおとなった。士会;嬢!J<.分は， 湿潤区 (85~~75% 対

乾土)，中時区 (60~5096)，乾燥区 (35"25%) の 3 処J:lli とし 3 使用土壌の永久萎概去は 21. 8% である。

ガラス室内のiE度上昇を防ぐ方法が異なったため， J.丘陰下と自身す光下に分けて検討しだ。

b) トドマツの!t~散係数は， Jttr竺ト‘で 611r"337ヲ [宣射光下で 51O~219 ， アカエゾマツではそれぞれ

1, 042'~J345， 782.~349 となったの土壌水分の蒸散係数lと1].える影響は統計的に有意、とならなかったがp

百射光下のものでは土壌乾燥にともなってトド7ツの蒸散係数ば小さくなり，アカエゾマツのものはjおと

大きくなった。

c) 乾燥巨までのアカエゾマツの乾物生産量と~i技量ば， 庇訟の有無に関係なく小さくなったが， トド

マツの白ム射光 lごのものは蒸散量が減少しでも乾物生産量はほとんど低下せず 19 乾葉あたりの乾物生産

量はアカエゾマツの 3 倍近い(t宣となった。とのため直射光下p 乾燥区のトド?ツの蒸散係数はアカエゾマ

ツよりかなり小さくなりヲ乾燥J)裳lと対する凹遊性を不した。

第 3 節 乾燥条件下のみカミげの光合成量

1) 材料と方法

トドマツ 5 年生首とアカエゾマツ 8 年生市を用い，7]<.ストレス lと対する前木の光合成:量;の変化をみるた

め人ユ光グロースキャビネットで 1979 1，1" 5 月 15 日 ~.24 日に実験をおこなった。出木は前年秋lこ/休業試

Z会場北海道支場前畑に床替しであったもので， 実験直前iと掘り取り， t長を水洗いしてガーゼで根をつつ

み， 地際部をI享さ 2.8cm の発泊iスチローjレ板で=固定して空鉢1とうめこんだ。 ポリエチレン袋 (48cm>く

80cm) を同化袋として;古木にかぶせ， 袋の[ 1 を地|祭吉ちでしばり， 赤外線ガス分析装習により光合成章一を

測定しだ。グロースキャピ、ネット内の{!~t皮をi'J~節して同化袋内の混)立を 200C とし， 照度は 30 Kluxヲ iffi 

気量[ま 5.61imin としたの

光合成霊まの変化をみながら出j化袋内より l 王手品校を随時切り取り， プレッシャーチャンパーにより P

を測定して前木の乾燥状態を制査した。 p 測定lと使用し/こ技の葉はそのつど乾mーを求め光合成量の言i♂算:!乙

用いた。 P が 20 気圧前後 iとなった時点で鉢内 lこ治不し，その後の?と光子手成監の回復状態を訓べた。

測定終了時の恨;土 2 樹積とも測定開始時と同じ状態で白恨の膨圧もたれていた。 1 回の測定は 5 個体で

約 2 日間を妥し) p (ま 5 r~ 6 日測定した。供;式首はトドマツ 15 f団体，アカエゾマツ 10 個体である。

まだ 5 月から戸外に鉢植えしてあったトドマツ 5 年生古とアカエゾマツ 5 年生前各 10 個体を用い9

7 )1 9 日 ~.16 :1 に 25'C の臼然光グロースキャビネットで給水を止めて土壌を乾燥させながらら個体ずつ

人工光グロースキャビネットに持らとみ 5 月と同様の方法で光合成量を測定した。光合成量が最大値の



145 --ト1" 7ツラアカエゾマツ日yにのjfJJ 乾l性 l乙関する fJI "J\: (市ìì%D

土壌合;1<)字は実験 1 と ~iJ織にコ30% 以ド!となった時の I 談合水率を~Idべ 2 車問の比較をお ζfょった

ノレクボウラーで採1[)えした土誌について測定した。

紘一県と~I'j'終

日目7]<実験での|昨 H日経過に止もなうみかけの光合成阜の主主{乙を，測}i:IJr~始後 2 日当 n司た勺 fこ 11:Jの {i店会 100 と

トドマツで -7.2 土1. 5 気圧， 4.00 士 O. 58 相対 fl~f 100 の刊の P (光合成自はラして Fig. 31 \と示す。

mg C02/g.hr，アカエゾマツで 7.5 土 1.9 対日ヲ 2.97 土 0.80m只 C021只 .hr であ Jfこ。

20タ6'~とまアカ工、/マツがトドマツより中く該「ぅ始め，!日j般の P から始まった脱水湖町0)光合成長は3

思< ~ょっ fこ C との{民ド20 ~Ufiこ注するのもトドマツよで低下するのに 10 時|古前後のぎとなり， P が

j!ßl支の莱!日主亘の追いによりアカエゾ品マツ (24.17 二l二 6.98g 格JE) がトドマツ(1:3.08 土 2岨 90g) より

いものほど此71'()忠良:は出く m~jJえされたためとみるととも可能であるが9 うヒの問フJ(:J~駄の結st~で非(木ω}，:

Fig. :31 0) B (H.27 土1. 83 g) と C日 )1\~Jj(~容の P はアカエゾマツで(尽くなること pくなると，

(12.98 土 4.34 g) , E (29 ‘ 25 土[，.84 g) と D (19.08 士:J. 30g) のように主置の多いも ω)\:::{子成や P の

というより乾燥条件トドマツとアカエゾマツ心低下交の廷は，低 f~ j!ßtìt T!\j!f いことなどから，

におけるぶストレスの交け万のすなわち li:]j)l'[刊のとノJさえら tè

トドマツのjl亡令成量の 10復が却し給!l< li之 2011台間"ドマツは 60% 前後 3 ア給水後の n)えl]< j品 f~Jでは，

給;J(百j'jíj の Pアカエゾマツはトドマツの 1/2 程度の Ilil1.\1状態であった。カエゾマツで:30形前後となり，

3. 1 気圧となりわずかにアカエゾマツで低くアカエゾマツヴ…23.4はトドマツで -21. 5 二上.2 需 7 気!九

との程度の煮は問題とな~の水ストレス条刊ではアカエゾ矛マツのみれが低い?を刀、ので?I,d なっこ均五2

らず， Il,j t発刊で給JKされている。
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P とみかけの光合成量との関係を 21時間後(%) 
ト'~cIQti 'v' c ot �par-ollt photosynltlcs陪(だ)

♀o 40 60 80 の相対値でみると Fig. 32 のようになる。10日-2日

脱水過程では|司じ PIと対応する光合成量の

トドマツ，アカエゾマツとも同一相対{直(j:，

組聞にあり， P の低下lとともなう光合成量の2 
曲
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相対{I!iの変化に差はみられない。しかしp 吸

水過程における Ptと対する光子守成量:の相対

ト値はトドマツがアカエゾマツより大きく，。
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。 は光合成に乾燥によるヒステリシスがみられ
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トミ3 企
心同

ム E
ヰ υ
，入
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\三

の
ω 
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るハとくにアカエゾマツの光子守成量の|司復が

。

j呈く，乾燥による光合成のヒステリシスはト

ドマツよりアカエゾ7 ツで強いと考えられ

る。乾J似:によるヒステリシスは気孔開度によ

-20 ノてール lとって調べられたものがあり，

25 

ノ fーノレ以下になったレモン 54)で給水後も乾燥

なったテーダマツ出)やニセアカシア 11) ~ 

Fig. 32 給水前後の木部正ポテンシャノレと
みかけの光合成量の比較

Photosynthetic response of Todoイ1r
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Fig. 34 土壌の乾燥Jとともなう木部圧ポテ

ンシャノレの変化
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1 ドマ J ， アカエゾ?''/ \~Ó/↑\の耐乾七上 lこ関子ど)1'川プ cr寸- 147 

iとなったワタ 45) でも RWC やx(孔日jJ 皮(と仁ス 'y- 1) シスが副長されている U

)j)í_;.k;呂松でみられるように P の低ドlととも伝う光台成誌の低ドネがトドマツとアカエゾマツで 1 ，'1]じご

あることは (Fig. 32) ，土岐乾燥や!];~ぶなど lと 4 る l口J (J)ぷストレスのもとではトドマツがアカエゾマツ

より白山、?を泌すので 3 トドマツ ω光台 i点以アカエゾγ ツよりノ三きくなると与えられ3 乾以lこ対しト

ドマツはアカエゾマツより li.li;\if U:があることになる υ さらに p アカエゾマツに i七ベトト、マツのヒステリシ

スがノJ\ 浅い ζ とは多 トトマツの必録'liliJtLがアカエゾマツぷりあることになり， 1"1避れと i:IT 'I fLQ) 1'[0 ばII からみ

て J YC:--í3!よx: (7)出かっ J午てもトドマツはア刀工ゾマツより州此↑ hがあると巧えら JjL る。

J欠 lこう1L; {j'!ょJL 量が低下した 11与のゴ版:~ノvヰくを jと~，支づると Fìι:)3 のようになり 3 この H占の P は Fig. 34 

のようになった υ この;五験 lこ片 j いた_1ど長0)ノk久芸澗}，~)，の合ノドヰ〈は 22.79;; ょ、j乾|である v 浪人~)t台、!点量を

示したがll;よ附始11与の F とみかけの)じ合成は， トドマツが ふ 6 士 O. 8 丸山， 5.27 二 0.82 mg CÜ2!g.hr , 

アカエゾマツ泊三 -6.3 土 0.5 ぷ'1. 50 土 0 ， 78 m只 CO2!g ， hr ーであ) t，ニ r

先のlJ)"u.k実験で巧おきしたようにアカエゾマツの P の似トーが早いため没の低下も'，1 く始まり 35

~-'f2596 ω土浪乃ノ1<.405で鼓Aít!iの 10労前後iと低卜ししーおり予 l'は -20 ベiJLI'liF支店 íi.ている υ ')j) ト

ドマツは 30~J259"ó の[~域合;j(ギご Jt{;_1点量はj技ぷ :11'1:の 40--1096 ， P:l: -15 気以 1. りものが 4 11D1体の

みであった。 とのように土縫乾J以でも II~:\/I<. 実験と同級にトドマツはアプJ ここゾ J ツより巡回会ぶして C � 

る。

このと壌乾燥'た肢に JU し、た i 壌の永久妥凋I，l，-i、は，百二十三(Í)/I<t1j朋 if!f!tの主験 l こ m いたL展のものとほぼ等

しく?ノ氏不IJ)付与i 自の乾燥!メでアカエゾマツの乾物-'l !liめ川、ドマツよりかなり低トしている(と)(ムこ ωjL(7

j点の低下率の迷いこよるものと oえられと}。 しかし， 乾燥区さの/jJ長本は2 トドマツで放火生及本の 60

-~70% ， アカエゾマツで 4096 前後となり jbfTl戊の低ト牛、に比べかなり 11_1弘、。 これには主股条ド!のi主いの

iﾛJ" 1主 ßJI 閃かかる;J-吋Ij川特1Iの Jゴf験では rl~sペドが乾燥条件に適応、していることが/与三られる。 )j ラ j直 il'iW~

諮から短期間lζ乾似した場合.長期間(})もの J二り Jじ心IJ;~ Ci)低トギがぶきくなる乙とも渇えら J九る。

3) まとめ

a 伎をガ_-ゼでつつんだ白木を材中|とし-， 11見/j'(過;Fdこおけるみかけの)é介氏量の低卜と給ぶ後の 1;]1

復状態/ふ照度 30 Klux，口HI:::ríil吋 jklij支 200C の条件で北、外似ガス分析泣 lこより訓べ， ぷストレスに文J

ずる 2 t封花の合光!必の特徴を倹討した【 また， 二i二段乾燥にともなっ fT光司最ω低ドヰ:が 3096 以下にな

fこ時の土j裳Jj(分も比較した r

h) Jl立JJ( )6針J去におけるみかけの白光 l必の低下jililfU， s ， トトマツ 5 .;干はアカエゾマツ 6 よ

j毘く， ~l，Uíと開始 2 時!日j 交の仙の 205ちまで低卜するのに 10 時間 1:1'1 i交の万がつ 1，、た c これは P の低 1" 述!良一

カj I、ド 7 ツでJ.flいため以じた!lI lj佐伯のノベよ巧えら ~'-L つ

じ) 給ノ';えは P が…20 {ペリー iτiííJi乏にな -.， 1ご H ，lj: /j、でおこな u 、， Mì/J'({会 20 1l，'I ， ;J での 11_lìiMヰくはトトマツで 6096

前後，アカエゾマツで :3096 前後となり， トドマツ[土アカエゾマツのん<_.I 2 の|口|彼ヰ、({:ノJ\ した j

d) P に刻するみかけの光行、 1点主主の相対 1，査は 2 T'付税とも川/Jく滋程土 !V;:， /1ぇ過保て、は s(.t; U , 以ノ'y;也の

jl立は ~JJ<.j~程のものぶりノJ\さく‘乾燥にともなう光戊のヒステリシスをぶしたのヒステリシスのね皮は

トドマツがアカエゾマツより小さく耐を/J\ した。

e) 土壌合ノメネ 35…2596 (永久萎減点 22 ， 75めりと主義乾燥 Iこ犬、jす弓 yft fT!ぷ盈の低トネはトドずツがア

カエゾマツより小さし トドマツは土壊乾燥についても In]ì窪伐をノ]、した。これは i可 -J二ゅUl(分 lζ対するト



ドマツの P がアカエゾマツより l凶いためである。
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f) トドマツ白は脱水過程における光合成の低下辺皮が巡いこと(回避性λ 給;J(後のヒステリシスが

小さいこと(ilri1位)から判断してp 光合成における耐乾性はアカエゾマツ前よりあると考えられる。

4']笠結 論

実験結果から， トド7 ツ， アカエゾマツの的木の|前乾牲を比較する上で必要な項目をまとめて Table

18 に示す。.1日壌水分や脱水率のような同一水ストレスに士、jする PIこぎがあることから，被害発生点や致

死点、の P or社ドIJ のみの比較では 2 樹種の耐乾性を評価することはできず，致死土壌合7J<本や致死11も 1m ，

乾燥にともなう光合成や水消費特J陀などを比較して評価する必要がある。

また， 市木の;J<.分状態が慾fじする儀子を Fig. 35 i乙示，t P-RWC 曲線に模式的にあらわすことがで

き，一:一J士i

土壌乾;燥操劇lにこともなしい、 2 !i格樹志封!極の P は l臼5 気j廿士土昼の永久萎凋点イ付寸j近丘で急 lにこ i溶J溶伝ち i始台めるが， アカエソゾ守7 ツはト

lドJ マツよ:りコ 5;泌ぢ稜度高い二工二壌合/水j(>;ヰ率+終iで低下し lはまじめる (Fiぼg. 8ω)0 この土壌水分の永久萎凋点Hj立であら

われあ変曲点の P はトドマツで -15~"-20 気圧， アカエゾマツで -20c"-25 気圧， RWC はそれぞれ

90~80% ， 85~，75労となり，気孔閉鎖はこの変山点の数気正!ÌÎjから始まり， トドマツは 12 気圧付近，

アカエゾマツは 15 気圧付近と考えられる (Fig. 10, 11 , 13, 14)0 ，tî木がさらに乾燥すると 2 制;径と

Table 18. トドマツ， アカエゾマツ白木の耐乾性比較

Components of drought resistance of se巴dlings

項 白
川Component 

土壊乾燥に伴う被害発生点('1')
P at which initial d旦mage occurred by soil 
moisture 

致死点('1')
L巴thal

致死土主義合水率 (D ， T) 
Soil moisture at lethal point 

Jl見Aくに伴う授害発生点 (T)
P 旦t which initial damag巴 occurred by dehyｭ
dration of seedlings 

致死点('1')
Lethal point 

致死点、 (T)
after transplanting 

致ダι
'1'imc to 

(D , T) 

気孔悶 ~l'í (D) 
P at st口matal closure 

乾燥土j棄での蒸散係数 (A)
Transpiratin coefficient in dry soil moisture 

う光合成の低下述皮 (A)
rate of photosynthesis 

乾燥に伴う光台成のヒステリシス('1')
After-effect of drought 0:1 photosynth巴sis

トドマツ アカエゾマツ
Todo壬r Aka巴zo-spru

-28.5atm 34.5atm 

72 旦tm -95 呂tm

17% 1996 

-26atm -34atm 

( -80atm)* ( -80atm)* 

-30atm -20atm 

42hr 19hr 

一 i2atm 15atm 

309 556 

店、i 0' 
f且st

大きい
larg巴

T:i肘f生 Drought tolerance , A: 豊中l Drought avoidance , D: i骨J乾性 Drought resistance. 

* 推定11立 Estimated value. 



[ 11 三おきる /1くストレス。

U sual watcr stress , 
JJ : )円卓 I している L\~îノトむ ~iilj{三被害往生。 ljh

立した主ヘ手村ま致死的ストレス。
Damage symptoms occur in some 
sεed1ings and dど ath occじfs � burst <

ing buds and transplanted seedlings 
after drougnt. 

llt ほとんどの山本が佼守を交げるぶストレ
ス。 お圧以下では致死的ストレス o
Damage symptoms occur in a11 
seεdlings and bclow 民) atm a11 
seedlings are killed 
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Figo 35 をととも 7ょうトドマツ，アカエゾマツぷ:)))j(5}~}~1~11

Watεr status of seedlings in Todo町Ür (sol1d line) and 
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も 40 気月下jjjjjと内一び変曲以があらわれるがp これは脱JJ'(が限界に述したための現象と J与えられる (Fig

20, 21)。同ーの土壌ぷ分や悦ぶ率 Jと対する P はトドマツよりアカエゾマツで低く (Fig. 8, 20) 歩 乾燥

にともないその差が広がるが，そのf1:i'.山の っとしてアカエゾマツのマトリックポテンシャルが乾燥lとと

もなって大きくなることがあげられる (Fig. 4) 。

葉の被告発生点や致死点の P はトドマツでそれぞれ -28.5 気圧 -72 気圧， アカエゾマツで -34.5

気圧， -95 気圧となりアカエゾマツはトドマツより低くなった。 IJ目芽則 (6 月初め〕と秋期 (9 ， 10)J) 

での被当発生点の P !，土|行j一樹種内ではほとんど芳一が認められなかった (Tab!e 5, 9) 。 また， iJ l~ 芳一期の

:t:の致死点はトドマツで -35 気圧， アカエゾ7 ツで 47 気庄となり (Table 9) , 葉よりかなり ]I:''-J くヲ

葉に 11::.べ 1{=の乾燥耐性は小さくな勺 fこ。 J脱水速度は目iオての):_きいものほどj尽くなり (Fig. 18, 19) , rtf 

木の大きさをほぼそろえた乾燥移杭実験ではトドマツの脱水速度はアカエゾマツより巡い傾向を示し

(Table 14)，致死時間もトド7 ツは 42 時間，アカエゾマツは 1911.'m\j となり， トド7 ツでえくなったが，

とれば恨の耐性の送いによる (Table 12, 13) c 

乾燥にともなう光{tJ必の低下速度はトド7 ツがアカエソーマツより泌く (Fig. 31) ，光作成の終ち始める

j 壌水分もトドマツで低くなる (Fig. 33) 。 ζ れは水ストレスに対するトドマツの?の低下)lß度がアカ

エゾマツより遅いためである。介ぅU.&;が 01乙 JJlづく Piま 2 樹稀ーとも -20 気圧付近となったが (Fig. 32 

ccc34) , 給水後の光合成のヒステリシスはアカエゾマツがトドマツよりノにきくなったc とのように乾燥条

件下での光合成活動はトドマツがアカヱゾマツより有利となり，その結ALが乾燥一 I二法の/ふ官、:係数の i主いに

影響している (Table 16, 17) 。永久芸凋点に近い乾燥土撲の蒸散係数はトドマツが 309 ， アカエゾマツ

は 556 となり，乾物生産量 (1 g 乾葉当り)は白身、I光下でトドマツがアカエゾマツの 3 倍近くに iムし 1:;]

らかにトドマツはアカエゾマツより水利用効率が災し乾燥二1 ，;壌に対して[JlI]主性があった。これらの結果

を総介すると， トドマツ|宮木はアカエゾマツ白木より耐乾性があるということができる。
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Stlldi母S on Drought Res﨎tance of Todo圃:íìr (Abiell S認c:h剖linensis

.MAST.) and Akaezo融自pr盟関 (Pic芭 glelmii .MAST.) See品目羽gs

~r kKAllA3Hl (1) 

Surnnl.ary-

'1、odo悶五r (Abies sachalinensis MAST.) 託nd Akac7,INiprUce (Picea MAST.) arε lllost 

important tで記e spεcies of afforestations in Hokkaido. lmmedìョtely 乱ftcr transplanting the叝 

seedlings darn臼Lge is som_cthnes caused by seriousωght fron1 spring to surnrne古川区okk註ido ，

Todo-nr usuaUy でど巴d as moゐ色 drought resist.Glnt tr亡、c th乱立 Abぇ07，0白 ε but wo do not 

havと sufíìclent pτoof as to which of th巴S記 two tr己e species rnOTC drought resﾍstant. 'Th配

differ日 0-[ the droはght damag心 b己tween Tod口一員γa.nd l¥"kaczo-spruce on affo工記sted 1aょlds d口巴日

ロ ot a1 ways indicatむ士h巴 di汀ererì.C色 of the drought resistancc of bo泣1 species, bcc辻use thes巴 two

spccies 品工 not planted the same place , TG comp品開 tho drought rcsistance amo江主 tγぽ

speCleS j 記nvironment旦1 conditions must be the same , 

ln the n立tural おrests of Hokkaido, Todo-{ir is rooted m.or記 deepIy than Ak抗日戸sprucc anc1 

appears to 丑ourish on fer�e thick soiL 'J、odo-f， r is often distributed on southwestern-facing 

slopes and ridges w�h deciduous broad ]♀af tree specles a!lcl Ezo-己pruce jezoe対話S CARRmL 

On thεother hand , AJζ旦ezo-spruce is a shallow I'ooted t工心己乱nd oft巴n distributed in special 

sites 8uch as swamps, serpentines, and 乱五ows apart othe1.' species, Akaezo-sprucど

sometimes appε呂 r8 to dev巴lop into pure fりrests in such sitむ弘

In this rとport both drought 乱voidancc and drought tolcrancc d th巴se tvvo t主 species

ha ving such differ巳nt ecologic乱1 characteristics 'Ncre studicd and th日 tot乱~ drought rcsistanc尽

was compared between two speciεs， Drought avoidance w乳S b3.s己d on thεxylem pressurε 

potential at 8tom乱tal d仁 surむ， tho dohydratio江 rat巴 oI soedlings, the tr乱nspiratioll c口巴fiìciont ，

and the decreasing rate of photosy丸山凶is during droughts , Drought tol記rance was based on 

仁.ho xylcm pr巴ssure potential and the soil moisturo contont at which dea土h orγisible dam乱gε

1可ras observed, and the survìγ旦1 r昌te of the s己巴dlillgS transplanted ョfter drought, th忠 tim巴 to 

de乱th， and thc aft己主 8ff己ct of drought 0立 pnotosynthesis

Th己 water status of the 日cedlings was mcasun:饉 by thむ勾11em pressur巴 pot印tial (め of tho 

81100ts, the r日lati vc wa ter conte口t (RWC) 註d the w乱tcr COl1t台nt (WC) of thc n巴巴dleèi， P 

above -40 日 tm w丘 measurじd wlth 丘 pressuro chmnber and the osmotlc pr邑SSl1r記 potentlaì of the 

shoリts vV品s substituted for P 司じelcw --40atm , Thc osmotic pressure potcntial ()f th" shoots 

was measured th己 cryoscopic mdhod using a copper-constantan thermocouple after the 

shOOt8 were ki1led by freeúng , R耳γc vvλmeasured 乱fte1" floating; th" 1工己記dles i江 distiIled 

water for 24 hou工s at 200
(;  in the d日Jでk包 The apparent photo勾 nthesis of the seedl匤gs was 

measured by .inf.rared g;as analyzer. 

Response思 of s母edlings to soil drought 

L 寸he P and RWC of Todo-日r 品nd 九kaezo~spruce ¥vere n1己日 su :red und引司 soil 111 oistu re 8tr ess 

in the 乱utum 口 of 19'7<5 when the seedlings of both speci記s 記re placed ia a glasshouse and 

Received September 4, 1980 
(1) Hokkaido Brancb Station 
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1976 when the seedlings werεp1呂ced in 乱 growth ca binet with th巴 temperature 且t 20DC and 

a light intensity of 45 klux with a day length of 14 ho日rs.

2. A rapid dεcrease of P began when the soil l1loisture content dropped below 25% in 

Aka巴zo-spruce and 20タ15 in Todo 五r in the autumn of 1976. The P and R¥VC at the permanent 

wilting point of soi1 rnoistur巴 (19.5%) wer色 15 atm to -20 atm and 9096 to 80% resp巴ctiveìy

in Todo-fir and -20atm to -25atm and 85対 to 7596 , r巴spectively in Ak乱ezo-spruce.

3. Th巴 P at which the visible damage and the death of the seedlings w巴了e observed was 

28.5 atm and -75 乱tm ， τespectively in Todo 五r ， and -34.5 atm and -95 atm , respectively in 

Akaezo-spruce. Judging from only these value of P , Akaezo-spruce was more drought tolerant 

than Todo-日士 But the soil moistur巴 content at which the damage or the death of seedlings 

was observed is considered to be more suitable for comparing the drought tolerance of these 

two sp巴cies than P , because P of Akaezo-spruce w乱s lower th乱n th且t of Todoイir under the 

same stress conditions of soil moisture, especially below the permanent wilting point. 

4. The soil moisture content at which the damage was observed was around 1996 in both 

sp巴cies ， but the range of soil moisture, RVi1C 旦nd WC 乱t which the d巴ath of th巴 seedlings

occurred may indicate that Todo-fiτwas more drought tolerant than Akaezo-spruce in drγsoil 

mo﨎ture content 

5. The P at stomatal closure was concluded to b巴 be!ow -12 atm in Todo-fir ancl below 

15 atm in Akaezo-spruce by the m日asurem日nt of the evapotranspiation from a pot with a 

seedling. The phloem of shoots or needles in both species was observed und巴r a microscope 

to shrink severely befoτe visible dal市日只巴 occurr巴d.

6. The P-RWC curves of both sped出 had two inHection p口ints which were at -15 atm 

to -20 atm and around -40 atm. It was considerec1 that tb巳 turgor pτessure of th巴 shoots

reach巴d nearly 0 atl1l in the former and the dehydration of th巴 seed1ings reachec1 the critical 

point in thεlatter二

Respo:nses of seedli:n宮自 to dehydratiol1 

1. In the bud > bursting s問son from May 28th to Jun巴 3rd ， 1976, visible darnage to both 

buds anc1 needles was obsεrv巴d 乱t the sam日 va!ue of P which was -26 atm in Todo-fir and 

34 atm in Akaezo-spruce. Those were the sam巴 as thεvalues of P at wアhich damage occurred 

in the autumn. The lethal P of the se己dlings was aS8umed to be around -80atm in both 

sp巴cies. N巴edles wer巴 rnore drought tolerant than buds in the bud-bmャstin豆 season

2. The RWC or WC  in th記 bud-bursting season was higher than those in aut日mn， because 

the increase of RWC or �C  l1lay be r思lated to the change of RWC or WC  with the growth 

stag巴. Th巳 P-RWC curv 己S of Todo一五r had two simllar inHect卲n points, as th08e in autumn , 

but the curv巴 of Akaezo-spruc巴 di c1 not show a singl巴 in自ection point bec旦立se of th巴 increase

of RWC 

8. The youm;巴 seedlings of both species w巴re dehγdrated more r乱pidlyァ than the older 

ones, and in the young巴r s巴edlings the 'vVC of the tops w出 srnaller than the ¥VC of the roots 

coverecl with polyethylene bags. It wasεasy fοτyounger seedlings to 10812 wat日r from thc 

top in comparision with the older se巴dlings. The arnount of water lost by dehydration from 

stomatal closur巴 to the death of the seedlings was 証bout 3096 of th巴 Înitial fresh weight in 

both four悶year-old seedlings of Todo-f� and seven-year-old seedlings of Aka巴zo-spruce.

4. The clehydration rat巴 of both species was limitεd t口 40 atm and was kept at a conｭ

stant rate of about 4096. Akaezo > spruce show巴d a lower P than Todoイlr 旦t the same rate of 

dehydration , and the difference of P betw巴en the two species became large below the dehydr日一



トロ7ツ，アカエゾマツlT;木の耐乾性lと関する研究 G':it1の 凸
コ

に
リ

4・
4

tion r託te around 3096. 

Lethal point and lethal time of the seedlings transplanted after drought 

1. Th巴 seedlings of about th日 same weight of both species were des兤cated in the growth 

cabinet at 200C and n呂tural light conditions for 19, 25, 42 , and 50 hours from May 26th, 1978, 

and 司180 for 48, 73, 116, and 169 hours from July 3rd, 1978. In S巴ptember ， after th巴 3日巴dlings

were transpl乱nted in the nursery of the Hokkaido branch of th巴 institute the drought damage 

of the 8eedlings was observed. 

2. The P at which one-half of the s巴edlings were damag巴d was about -20 atm in Todoｭ

五色 The P and d巴hydration r旦te at wh兤h all th邑 seεdlings were killεd were -30 atm and 

3596 in Todo四五r and • 20atm 旦nd 30タ16 in Akaezo-spruce, r巴spectively ， but if the roots of th色

seedlings reaching aro江口d --20atm wεre immersed in water for 24 hours, th記 se色dlings of 

both species were hardly damaged. 

3. Todo-fir w乱s more drought resistant than Akaezo-spruc巴 in th己 case of transplanting, 
bec乱立se Todo-五r show己d longer lethal time and lower lethal P than Akaezo-spruce. The 

d主ought resistance of Todo司11r may be caused by the drought tolerance of the roots. 

Efficiency of water utilization 

L The effects of shadin包 aロd soil moisture conditions were studied during the growing 

season in 1971, 1臼72 ， and 1973. Transpiration 玖アas measured by the pot weighing method. 

The three levels of 80il moisture on 旦 dry weight b出is w訂巴“wet (W)" at 85~"75タム“moderate

(M)" 乱t 60~~5096 and "dry (D)" at 3シ~25%. rl、he permanent wilting perce及tag己 of the usec1 

soil was 21.896 園

2. The transp叝ation coefl五cient of Todo-fir was 611 ~337 i立 the shaded condition of 乱 light

intensity of 75% in the open, and 511~"219 in the open. That of Aka巴zo-spruce was 1042-345 

in the shaded condition and 782~34ヲ in the open. The effects of the th吉田 l巴刊18 of s011 

moisture were not statistically signi五 cant ， but the transpiration coefficient of Todo 五rd己creasecl

with the decreasing soil moisture and tho.t of Ak乱ez口-spruce increased with the decre乱se.

3. In dry 80B moisture conditions the dry matter productiol1 and the transpiro.tion of 

Aka巴20勾spruce decreased in both shad巴呂l1d open , but the dry m旦tt巴r production of Todo一五r

in the open almost n巴V日r d記creas巴d with decr日asing soil moistur令巴 in this experimι巴nt. This 

was becaぷse in the open the dry matter production per gram of oven-dry weight of Todo-fir 

江eedles under dry soil moisture conditions was nearly thr巴e times as much 出 tho.t of Akaezoｭ

spruse. Th巴 transpiration coefl�ient of Todo岳r showed a higher drought 呂voidance than 

Akaezo-spruce � dry soil moisture. 

Apparent photosynthesis of seedling自 during drought and after watering' 

1. The 旦ppar日nt photosynthesis of se吋lings was measured o.t a tempertur巴 of 200C in the 

assimilation chambers when the light intensity above the s問dlings wo.s 30 klux. Seedlings 

with roots wrapped in g乱uz巴 were 五X記d in empty plastic pots cov巳red with foam polystyrene. 

2. Th巴 depression of the 乱pparent photosynthesis of Todo-fir occurred more slowly than 

that of Ak乱ezo伺spruce. Th日旦pp乱r巴nt photosynthesis of Ak旦巴zo-spruce dec1ined to 2096 of its 

maximum value 10 hours fo.st己主 than that of Todo-fir because P of Todo-五 r decreas巴d mor巴

slowly than tho.t of Akaezo-spruce. 

3. Th巴 seedlil1gs of the two sp己cies were wa ter巴d when P decreo.sed to around -20 atm. 

The relative value of the apperent photosynth田is increased to 60% in Todo-五r and 30% in 

Akaezo-spruce 20 hours after watering , which indico.tes that Todo同五r recover巴d the 旦pparent

photosynthesis twice as f旦st 乱s Ak旦ezcトspruce.
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4. In both species the apparent photosynthesis aft日r watering was smallcr than th旦t before 

watering at the sam巴 P. To仁ìo-fir was more drought tolerant than Akezo-spruce, b色C旦use

Todo-五r showed a smaller after】巴妊ect of drought than Akaezo-spruc巴開

5. The apparent photosynthesis of both species also d記clined with the decreasing soil 

moisture. But th巴且pparent pho土osynthesis of Todo-fir did not d巴cline so much as that of 

Akaezo-spruce at th邑 soil moistur邑 content from 35必 to 25テ弘 Th思 permanent wilting per <

centage of th呂田ed soil was 22.7% 

Total drought resistance 

T呂ble 24 shows the diff己rent components of drought resistance. The P at which the damage 

or the death of seedlings occurred did not show drought tolerance becaus日 P of both sp巴Cles

showed differ巴nt values from 間ch oth巴r under the s旦me str巴S8 of soil moisture or the same 

rate of dehydration. Judging from both drought avoidance and toler旦nce ， Todo-f� is rnor巴

drought r巴sistant than Akaezo-spruce. 

Fig. 35 shows the typical water status of the s巴cdlings of the two species with P-RWC 

curves and Fig. 36 shows the typical relationships between P and soil moisture conten仁
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Photo. 1 トドマツ主年枝 (p -9.5ÃJD の柿断 llU

Cross section of a Todo四五 r shoot in -9.5atm of xylem 

pressure potential. 

ph: phloem 飾部， xy: xylem 木郎 (20 x 5) 

Photo. 2 トドマツ当年校 (p ニー 28.5 気圧〕の横断 Ifll

Cross section of a Todo-五 r shoot in -28.5 atm of xylem 
pr巴ssure potential. 

一 Plate 1 
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Photo.3 アカエゾマツヨ年枝 (p ~ー 12 気Iで)の樹断阿

Cross section of a Ak乱ezo-spruce shoot in -12 atm of 
xylem pr巴ssure potential. 

Photo. 4 アカエゾマツ子市n支 (P=-31. 5 気Æ) の杭桁国

Cross 8ection of a Akaezo-spruce 8hoot in -31.5 atm of 
xylem pressure potential. 


