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九大潰報（Bull．KyushuUniv．For．），77：卜12，1997  

クズの葉の調位運動に関する研究（Ⅱ）＊  

単葉の光合成速度に及ぼす禍位運動の影響  

劉  意 図＊＊・玉 泉 幸一郎＊＊。欝 藤  明＊＊  

抄  録  

クズの輩の調位遊動が単葉の光合成速度に及ぼす影響を水平に固定した輩と‡当然薬の光  

合成速度とを比較することで検討した．固定輩と自然薬の光合成速度を比較すると，固定  

輩が自然輩よりも低い場合とl∃然薬と変わらない場合の2つの挙例が認められた．これら  

の事例を再現するために，全体肇に対する固定葉の面積割合を変えて光合成速度を測定し  

たところ，閣定基割合が多い場合にのみ光合成速度が低下することが確認された．このこ  

とから，調位運動の停止は直接的には光合成速度に影轡しないが，光合成以外の生理活性  

に変化が生じ，これにより二次的に光合成速度を低下させていると考えられた．  

生理的な変化として水分ストレスの増大が考えられたので，固定輩と自然発との茎内の  

樹液流駿を比較した．その練乳 調位運動の停止はクズの灘の水消悪戯を平均2倍に増加  

させており，このことから，調位運動の軌上は水ストレスの増大を引き起こし，その結果  

光合成速度の低下をもたらすことが示唆された．  

キーワード：クズ，調位運動，光合成速度，樹液流厳  

1． は じ め に  

光の強さや方向に反応して輩の位置を様々に変化させる運動がみられ，このような動き  

は「調位運働」と呼ばれる（川嶋，1969a）．この網位運動を行う植物には，マメ科植物，  

ヒマワリ，ワ夕など多くの草本作物や砂漠植物が知られている（川嶋，1969a；Wien and  

Wallance，1973；LedentandMoss，1977；Wainwright，1977；Shackeland Hall，1979；  

Wofford and A11en，1982；Travisand Reed，1983；Wooileyetal．，1984；00Sterhuiset  

al．，1985；Sato，1990；Isoda eial．，1993b）．   

調位運動を行うことによって得られる植物側の利点については，熟放射蒐を減らすこと  

による薬温の低下と蒸散盛の低下およびその結果として水ストレスからのl蜃l避（Sbackel  

andHal1，1979；00Sterhuisetalり1985；BergandHeuchelin，i990；Isodaeial．，1993a；  

腎臓ら，1994），光合成に利月∃できない多魔の光應子からの回避（Ehleringer and Werlこ，  

1983），強光によって生じる光合成の光阻寒からの回避（Hirataβgαg．，1983；Forseth and  

Teramura，1986），革冠内への光透過を高めることによる餌落光合成速度の増大（川嶋，  

＊LIU，H．K．．GYOIくUSEN，K．andSAITO，A．：StudiesonLeafOrjentationMovementsin Kudzu  
（撤e柑ナ■ぬ′0わαぬ）（Ⅱ）：EffectsofLeafOrientationMovementsonPhotosyntheticRate，  

＊＊九州大学鹿学部林学科   

DepartmentofForestry，FacultyofÅgriculturc，KyushuUniversity，Fukuoka812血81   



別 懇樹ら  

1969a，1969b；Wien andⅥ7allace，1973）などの多くの仮説が提唱されているが，未だ明  

確な回答は得られていない．   

マメ科のクズは柴の調位運動を行うことが報告されており（Forseth and Teramura，  

1986），その網位運動の詳細については前報で報告した（剃ら，1997）．調位運動の利点に  

ついては，Forseth and Teramura（1986）が薬の水分利用効率を高め，光合成に対する  

温度阻審と光l阻害から回避させている可能性を示唆している．我々も前報（劉ら，1997）  

において，葉温の低下に責献していることを報嘗したが，光合成速度への影響については  

観桜測建の必要性を指摘した．そこで本報哲では，人為的に固定した輩と白然輩の光合成  

速度艮比較することで，葉の調位運動が光合成速度に及ぼす影響を明らかにすることを目  

的とした．  

2． 材料と方法  

実験1：当年生稚苗による固定葵と自然葉の光合成の比較  

クズの種子は1991年10月に採取して精選した後，冷蔵庫（4℃）で保存した．播種は  

1992年3月，九州大学農学部構内の圃場で行った．赤玉土を入れた発焼き（政経：25cm，  

深さ：21cm）のポットに3個を播種し，圃場で十分に碓氷して発芽させた．全個体の発芽  

が終了した5月28日に，間引いて1ポット当たり1本立てとして生育させた．施肥として  

液肥ハイポネックス（N：P：K＝10：3：3）を1：500の比率で水にうすめて1週間に11司  

与えた．破水はポットの下部から水が浸透するまで毎月行い，害虫防除を適宜行った．   

供斌材料の10ポットの＊か戌パポットを選んで実験に供試した．供試した前の大きさは  

萬高19cm，根元径20mm，基数4放であった．隣接する2枚の被輩を選択し，1枚の薬  

は3小輩とも釣り糸で水平に固定し（固定葉），山方の葉は‡当然状態（‡至】然薬）とした．  

1992年9月15日にポットを屋外に置き，紫温と光合成・兼敏速度のiヨ変化を1時間間隔で  

測定した．測定では小＊を単位として固定葉と自然輩の輩温を放射温度計（THト300：目  

立社）で測定し，その後，光合成速度と発散速度を挽帯式光合成装置（S円㌻3：島津社）  

を用いて測定した．【∃然葉の光合成・藷敬遠度の測定では葉蘭は匝‡定葉と同様に水平にな  

るように向きを変えて測産した．  

実験2：一年生稚苗の固定葉と自然稟の光合成速度の比較   

クズの種子は1993年10月に採取して精選した後，冷蔵庫（4℃）で保存した．播種は  

1994年3月，九州大学構内圃場で行った．赤玉土を入れた紫焼き（政経：25cm，深さ：21  

cm）のポットに1個を播種し，圃場で十分に健水して発芽させた．発芽が終了した後，5  

月30E‡に痘径1m，深さ0．8mの大型コンクリーポットに移植し，1ポット当たり2本を生  

育させた．施肥として液肥ハイポネックス（N：P：K＝10：3：3）を1：500の比率で水に  

うすめて1週間に1回与えた．磯水はポットの下部から水が浸透するまで毎日行い，害虫  

防除を適宜行った．   

翌年の1995年8月5日に供試材料から1個体を選んで実験に供試した．1本の当年塗の  

茎（塾長：221cm；根元径：6．3mm；薬数：9枚）から4枚の輩を測定輩として選択し，  

それぞれの複葉の側小輩の一枚ずつを釣り糸で水平に固定し（固定薬），一方の側小葉は自   
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然状態のまま（Ⅰヨ然薬）とした．4枚ずつの固定輩と自然薬の光合成速度と蒸散速度を30  

分間隔で，挽滞式光合成装置（SPB－3：島津社）を使用して測定した．同時にそれぞれの  

葉温を放射温度封（THト300：目立祉）で測定した．さらに，測定1欝から1m離れた地上  

1．5mの地点で光駿東子密度（KS－10：小糸工業）をデジタル記録計（SOLAC】托MP－090：  

EKO祉）で3分間隔で収録した．  

実験3：固定葉の面積率を変化させた首の光合成速度の比較   

供試材料は実験2と同様に生脅させたi欝を用いた．根際より3本の蔓を発生している萬  

を選び，1本（蔓長：185cm；根本径：4．3mm；輩数：8枚）の登ほすべての＊を人工的  

に固定し（固定輩1），1本（塾長：178cm；根本径：4．7mm；基数：9枚）は頂端から5  

枚目の複葉を選び，その3枚の小葉を固定し（固定黄2），さらに，1本（塾長：159cm；  

根本径：4．1mm；葉数：7枚）の葉はそのままとした（自然輩）．閣定処理は9月川目の  

午前5時に行った．光合成速度と発散速度の測定は1996年9月9日から封5日までの7日  

間行い，朝の9時30分に携帯型光合成測定装置（SPB－3：島津祉）を用いて測定した．測  

定基数は，固定葉1と自然嘉では5枚の小薬，固定輩2では固定した／ト薬3枚であった．  

なお，測定期間中は夕方に十分な潅水を行った．  

実験4 固定葉と自然葉の樹液流盈の比較   

供試材料は実験2と同様に生育させた萬を用いた．コンクリーポットに生育する苗木か  

ら測定瀾に1本の蔓（甫商：212cm；根本径：5．1mm；基数：10枚）を選んだ．樹液流感  

はダイナゲージ（DYNAMAX祉：SGA…5）を用いた茎熟収支法によって測定した．ダイ  

ナゲージの装着部位は供試した材料の根元から10cmで，装着後に遮光シートで全面を覆っ  

た．1995年7月31Eiから8月5‡ヨまでの6日間の測定を行い7月31日，8月2日，8月4  

日は‡至腰莞のまま測産し，8月1日，8月3日，8月5日は壁上の全ての輩を水平に固定し  

て測定した．ダイナゲージには規格の電圧（DC4．5V）をかけ，出力されるデータはデジタ  

ル記録計で3分間隔で収録した．樹液流麗の算出に必要なセンサー 係数は明け方の樹液流  

儀の叔低値をOg／secとして算出した．ダイナゲージによる測定と同時に，測定赤から1m  

離れた地上1．5mの地点で気温，温度および光磁束子密度を測定した．なお，測定期間坤は  

夕方にコンクリートポットに十分な洒水を行った．  

3． 結  果  

実験1当年生稚苗の固定葉と自然葉の光合成速度の比較   

当年生椎ヂ酎こよる固定薬と自然柴の光合成速度，葉のコンダクタンス，水平光強度およ  

び輩温の冒変化をl髪‡1に示した．測定目の天候は照度の変化が示すように，冒変動の大き  

い晴れ時々怒りの日であった．光合成速度と気孔コンダクタンスは測定時間内を通じて自  

然輩で高く，固定葉で低かった．薬温は逆に‡封定＊で高く，自然輩で低かった．固定薬の  

光合成速度と輩のコンダクタンスは自然薬の約半分の櫨で推移した．  

実験2 一年生稚苗の固定票と自然幸の光合成速度の比瞭   
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Fig．1Ⅰ〕iu‡【11alchangesinphotosyntheticrate（a），1eafconductance（b），1ightinもensiもy（c），  
andleaftemperature（c）ofnaturalandfixedleavesintheseedling．Each pointis  
th（）Va】uemean士Sl王orもhreeleaves．  

0：naturalorientation，◎：reStrainedhorizontally，… ：lig・hもintensれy  
図1 当年生稚苗のl∃然葉と固定輩の光合成速度，気孔コンダクタンス，水平光強腰滴よび輩温の  

＝変化   

山年生筒の固定輩と自然輩の光合成速度，気孔コンダクタンス，照度，気温および衆愚  

の冒変化を図2に示した．測定巨lの天候は照度変化で明らかなように，ばば快晴であった．  

気温は早朝から光照度の増加とともに急激に上界し，日中には最高36℃になった．その後，  

光強度の減少につれ低下した．光合成速度は6暗から9時にかけて高くなった後，15時頃  

まで安定した値で推移し，その後は低下した．閻定肇と自然輩で比較すると類似した冒変   
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図2 m＝・年生稚萬の自然輩と閣定薬の光合成速度，気孔コンダクタンス，水平光強度，気温および  

基温の日変化  

化を示したが，わずかに午後に固定薬で高い格を示す傾向が見られた．輩のコダクタンス  

についても同様な変化を示し，差は認められなかった．輩温については，固定輩と自然輩  

の温度差は10時頓に発生し始め，12時30分に盛大の温度差になった．その後，差がしだ   
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いに小さくなり16時30分以降には変わらない低となった．12時30分に測定された葉温は  

固定葉が39．2℃，自然発が33．8℃でその差は5．4℃であった．また，葉塩に差が生じ始め  

た時と差が細くなった時の温度はおよそ32℃で血致した．気温と葉温を比較すると，固建  

輩は気温より高く，自然薬ほ気温よりも低かった．  

実験3 固定葉の面積率を変化させた一年生首の光合成速度の比較   

固定葉の面積率を変えて測定した光合成速度の経冒変化を図3に示した．処理を行う前  

日の9月9日に測定した光合成速度は3処理ともほぼ同じ値を示したが，葉のコンダクタ  

ンスは固定薬で若干高い値を示した．固定輩1の光合成速度は処理を行った9月10日には  

低下を開始し，9月11‡ヨ以降は自然輩の約半分の値で推移した．これに射し固定基2は測  

定期間を通じて変化が認められず，自然輩と同様な値で推移した．一方，固定＊1の葉の  

コンダクタンスは処理開始日の9月10E】には低下が認められ，9月11巨i以降には50〟mOl  

m叫2s脚lの明らかに低い胎で推移した．これに対し，固定輩2は処理後2鉦間は自然葉より  

も高い櫨を維持したが，その後ほ低下し自然発と変わらない偵で推移した．  
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図4 自然輩と固定薬の条件で測定期澗の水平光強度，実も温，飽差および樹液流儀の目変化   
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実験4 樹液流盈の変化   

測定期瀾陣の光強度，気温，飽差および樹液流感の日変化を図4に示した．光強度の変  

化が示すように，8月2日は目変動が大きく晴れ時々凝りの天気であったが，他の目は快晴  

であった．この期聞の気温は日中350cを越え，股大飽差は2．OkPa以上の高温で乾燥して  

いた．樹液流盟は自然状態の7月31日，8月2，4日では低く，葉を固定した8月1，3，5  

日には高かった．測定日ごとの最大値は飽差がほとんど変化していないにもかかわらず，  

測定後半ほど増加する傾向が見られた．  

4． 考  察  

4．1．調位運動が光合成速度に及ぼす影響   

実験1で行った当年生稚苗による固定薬と自然薬の光合成速度の比校では，固定薬の光  

合成速度が自然薬よりも40％から80％も低くなった（図1）．輩のコンダクタンスも同様  

に固定葉で低い低を示し，気孔の開皮が低下していた．さらに， 発泡も固定葉で高くなっ  

た．これらのことから調位運動の停止は，輩温の上界，気孔開皮の低下，さらに光合成速  

度の低下を引き起こす効果があると考えられた．そこで，その効果をさらに許しく検討す  

るために，実験2において蔓の伸びた血年生稚苗を用い，複葉内の小薬同士を固定輩と自  

然輩として光合成速度を比較した．その結果，葉温には差が認められたものの，光合成速  

度と灘のコンダクタンスには差が認められず，実験1とは異なる結果となった（図2）．   

実験1と実験2において異なる結果となった理由は萬の大きさの速い，単葉の1枚を固  

定薬としたことなどが考えられたが，これまでの研究により潮位運動は特に水ストレスの  

緩和機能が高いと貰われていることから（Forseth and Teramur乳1986；斉藤，1994），  

実験1と実験2では，水ストレスの発生状況に速いがあったのではないかと仮定した．表1  

は実験1と実験2における固定葉の萬全体の葉蘭積に対する比率を示したものであるが，  

これによると実験1では葉蘭機の50％を固定したのに射し，実験2では28％を固定して  

いたことになる．従って，実験1において蒸散速度が高まることにより水ストレスが引き  

起こされたが，実験2では水ストレスが発生するまでの発散速度の上界がなかったものと  

推察できる．そこで，これら二つの結果を再現するために，実験3においては，実験2と  

同様に生育させた1年生萬を用いて固定輩の面概率を変えて光合成速度を比較した．   

実験3では表2に示したように，固定葉1では100％の輩を，また，固定薫2では25％  

の索を固定した．固定薬1では処理した当日にはすでに光合成速度に低下が認められ，処  

理2日巨以降では約半分の低い値を示した．輩のコンダクタンスも光合成速度と同様な変  

表1実験1と実験2における全葉蘭樅に対する固定索面積の割合  

Tablel Theratiooffixedtonaturalleavesforthewholeplantinexperimentland2．  

Totalleafarea Fixedleafarea Fixingrate  
（f／F）  

（％）   

（F）  （f）  

（cm2）  （cmり  

Experまmentl 193．1  97．3  

Experiment2  621．8  176．1  
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表2 実験3における全葉蘭俄に対する固定巽南機の割合  

Table2 Ther・atiooffixedtonattlra11eavesforthewholeplantinexperiment3．  

Tota11eafarea Fixedleafarea Fixingrate  

（F）  （f）  （f／F）  

（cln2）  （cm2）  （％）  

I;ixed leaf 1 609．3  609．3  100  

Fixedleaf2  709．2  182．7  25  

化を示し，低下率は光合成速度よりも大きかった．これに射し固定輩2では，光合成速度  

にはばとんど差が認められず，輩のコンダクタンスには若干の低下が認められるのみであっ  

た．これらの結果は，固定される輩の蒐によって，光合成速度への影響が異なることを示  

唆しており，先の仮定が正しかったことを示している．   

調位運動の役割として，Powles（1984）は高照射と高温の相互作用で引き起こされる光  

合成の光‡阻害からの‡垂ほ墜を，またHirataβfα～．（1983）は過剰な光による光合成阻寒から  

の回避をあげている．しかし，本研究では，実験2と実験3で認められたように，調位運  

動を停止させても条件によっては光合成速度の低下が認められないこと，さらに，実験2  

のように固定輩の発泡が39．2℃の高温に適したにもかかわらず，光合成阻害の傾向が認め  

られなかったことから，光合成速度は高照射や高温の影轡を受けにくく，このことから，  

調位運動によって高腰射と高温から回避しているとは考えにくい．むしろ，胴位運動を行  

うことによって変温を低げ，しかも蒸散速度を低下させることによって水ストレスの発生  

を抑え，結果的に光合成速度の低下を防いでいると推察される．  

4．2．潮位運動が樹液流盈に及ぼす影啓   

開位運動による発散抑制効果を明らかにするために，固定葉と自然輩での樹液流幾を比  

較した．その結果，固定葉ではl当然薬の2倍程度の樹液流應が発生することが認められた  

（図4）．茎内の樹液流應は主として葉のコンダクタンスと飽差によって決定され，＊のコン  

ダクタンスが大きく，飽差が大きい場合に高くなる．実験1と実験3で認められたように，  

薬を固定すると輩のコンダクタンスは低下することから（図1，図3），固定葉にすること  

で樹液流燦は低下すると考えられた．しかしながら，測定結果では逆に増加した（‡肇4）．  

Forseth and Teramura（1986）はクズの輩の洞位運動は熟慮を半分に減らし，葉温で  

5～6℃，水分消契魔で18～26％の減少を生じさせることを報告いているが，ここでも薬温  

の上界の効果が輩のコンダクタンス低下の効果を上Ⅰ司り，結果的に樹液流厳の増大が生じ  

たと判断される．   

樹液流應は大気湿度の影轡を受払 乾燥した時には多く，湿った時には少なくなる．そ  

こで，図4の結兇を詳細に検討するために樹液流嶺と飽差の関係に直して図5に示した．  

ここで，図中に示された酬帝政線の傾きは樹液流麗の流れ易さを示しており，傾きが大き  

いほど同じ飽差に対する樹液流儀が大きいことを示した．自然葉の傾きは0．0104，0．0124，  

0．0183で，固定葉の傾きは0．0191，0．0253，0．0326となり，それぞれ経時的に増加した．し  

かし，連続した2Ⅰ訓間で固定葉と自然葉の傾きの比を比較すると，1．84倍（d／a），2ぷ4倍  

（e／b），1．78倍（f／c）で，固定輩は自然輩の約2倍の樹液流蔑を維持していた．それぞれ   
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Fig．5 Relationsbe抽ee11Saprlowrate（Sy）andvapourpressuredeficit（VPl〕）．  
Note：（a）y＝0．0104x，㌻＝＝0．7562（b）y＝ニ0．0124x，r＝ニ0．5731（c）yニ0．Oj83x，rニ0．8177  

（d）yニ0．0191Ⅹ，㌻ニ0．5356（e）y＝0．0253x，㌻＝0．5957（c）yニ0．0326Ⅹ，㌻＝0．5793  

図5 樹液流厳と飽差の‡矧係  

の傾きが経時朗に増大したことの理由としては，固定によって生じた水ストレスと温度傷  

害の影轡が考えられる．つまり，同山の童を材料として固定薬と‡当然輩を繰り返したため  

に，固定莞で受けた水ストレスや脱皮傷繋による気孔制御機儲の喪失がそのまま継続され  

たことにより経略的に増加したと推測される．   

このように，クズの葉の調位運動は樹液流厳を大きく低下させる効果のあることが明ら  

かにされた．この樹液流厳の低下は，輩からの恭敬の低下を示すもので，本研究では発散  

による水の消失の軽減が水ストレスの発生を緩和させ，光合成速度を維持している可能性  

を示した．今後はさらに水ストレスの発生状愚，水ストレスと光合成速度との関係につい  

て詳細な実験が必要と考えられる．  
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Summary 

The effect of changes in leaf orientation of kudzu (Pueraria lobata) on leaf photosynthesis was 
determined by artificially fixing leaves horizontally and comparing photosynthetic rate to that of 
the unrestrained leaf allowed leaf orientation movement. Comparing photosynthesis of fixed and 
natural leaves, it was determined that in some instances, photosynthetic rate of fixed leaves did 
not differ significantly from natural leaves. However, a t  times, fixed leaves had a lower photo- 
synthetic rate than natural ones. Because of this, the ratio of fixed to natural leaves for the whole 
plant was varied. It was determined that only when the proportion of fixed leaves was high did 
leaf photosynthetic rate decrease. These findings indicate that restraining leaf orientation 
movement does not affect photosynthetic rate directly. However, changes in physiological 
processes other than photosynthesis may lead to lower photosynthetic performance. 

Since physiological changes resulting from water stress may have a great effect on leaf 
photosynthetic rate, the sap flow ol stems of both fixed and natural leaves was measured. It was 
found that prevention of leaf movement in lrudzu increased transpiration by an average of two 
times, resulting from water stress, suggesting one cause for the decline in photosynthesis. 
Key words : kudzu ; leaf orientation movement ; photosynthetic rate ; sap flow 




