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移植にともなう樹木の通水抵抗の変化＊  

作 田 桝太郎＊＊。玉 泉 幸一郎＊＊。欝 藤  明輌  

抄  録  

移植にともなう樹木の通水抵抗の変化を，ヒノキ，クロマツおよびタブノキの3樹  

種について比較した．   

椒鉢径を5cm，20cmとして移植した晋の日中の単位葉蘭璃あたりの莱敬遠皮（7ナ），  

桐油郎の木部圧ポテンシャル（甲ね研，地際部の木部圧ポテンシャル（yざgg椚），お  

よび明け方の索の木部圧ポテンシャル（βダ）を移植麗前から移植後2週間目まで測  

定し，これらの健から単位索蘭蘭あたりの通水抵抗（皮～）と地下部抵抗の割合（点γ／  

屈g）を欝出した．なお，yぶね∽は直接測定できなかったのでBagged・Shoot法を用  

いて推定した．   

測定期間中の対照木の尿gと忍γ躇fは変化せずはぼ山定であったが，移植木の虎g，  

兄畑削は移植緻後にともに増加した．クロマツとタブノキの忍どの増加は急激で移植  

直後に対照木の30倍から120倍となり，忍γ雄gも0．9以上で移植1週間以内で鉢径に  

かかわらず発散は停止した．これに対し，ヒノキの尺gおよびか／忍gは緩やかに増大  

した．5cm処理ほ移植1週間後まで徐々に増加しぃ削が対照木の250隠ぃか／ぷgが  

0．9に適したのちに蒸散を停止した．20cm処動こは恭敬の停止は認められず，移植2  

週間後の忍苦ほ対照木の70低 地下郎の割合は0．9であった．対牌木のβタは測定期  

間中を通してほとんど変化しなかったが，移植木のβタは反古の変化と同様にクロマツ  

とタブノキでは急激に低下し，ヒノキでは緩やかに低下した．翌春まで生残したヒノ  

キの20cm処理の月～は低川1rし，忍〃皮ども小さくなったが，対照木までの回復は緩め  

られず夏期に向かって再び朗の増加が認められた．   

このように移植により通水拡抗は増加したが，その大壷な原因は椴の通水抵抗の増  

加であることが示され，さらに活着水においては根の通水抵抗の回復が確認された．  

また，抵抗の変化には椒鉢径と樹種による差が認められたが，その要因として鉢内の  

根駿を規定する根の分岐形態などの種樽姓が関与していると予想された．  

キーワード：移私 通水紙抗，椒蔑，木部圧ポテンシャル，Bagged・Shoot法  

1． は じ め に  

移植された樹木においては‘planting shoclこ，とよばれるさまざまな生理的変化が生じる  

（Coutts，1980，1981；Rook，1972；高橋，1981）．tplanting shock，は，主として土壌から  
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掘りとられることによって般に対する物理的な障賽や乾燥などの大きな負荷が生じること  

に起因する（Kramer and Kozlowski，1979）．このため，移植木は発散に見合う麹の吸  

水が困難となり水分状態が急激に感化し，成長が停止して活着に至らずに枯死する場合も  

ある．したがって，移植木の健全皮を維持するためには移植による根の吸水機能の低下の  

原因を明らかにし，対策を講じる必要がある．これまでの移植に関する報告では，移植木  

の成長や葉の生理的特性などに関して，温度や水分などの生育環境の影轡（Rook，1972），  

移植後の土壌養分の影轡（Bar－Talβgαg一，1990），あるいは移植時の生育ステージの影轡  

（Kjelgren and Cleveland，1994）などの報告があり，根の吸水機能に関しては，移植木  

の運搬法の影轡（Bates and Niemiera，1996；Harris and Bassuk，1995）や根の損傷の  

影響（Coutts，1980）などの報告があるが，吸水機能の低下の原因について研究されたも  

のは少ない．池‡玉ら（1988）ほクロマツ，アラカシ，クスノキを材料として移植を行い，  

椴の木部における相対水分通導性の低下が移植木の水分状態に大きく影響していること，  

また様による木部の組織の適いによって低下の原因が異なることを明らかにした．しかし，  

彼らの研究は同一個体の継続的な測定ではなく，活着による椒の通水性と水分状態の回復  

過程については言及されていない．また，根の通水性は根蔑と高い相関にある（Gardner，  

1960）ことが知られており，椒鉢の容積と根系密度によっても移植水の水分状態は大きく  

左右されると考えられるが，移植後の成長との関係（Bar－Talβfαgり1990）についての報  

告はみられるものの，根の通水性との関係についての報告はみられない．   

本研究では，移植木の通水抵抗の変化を経時的にモニターするための手法を検討すると  

ともに，この手法を用いて根鉢の大きさ，あるいは樹種による通水組織の速いが移植後の  

水分状態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   

2．1．通水抵抗の推定方法   

樹木の通水抵抗は，ダ（樹体の単位断面積を単位時間内に通過する水分駿（m3m‾2s刷り）  

が定常状態にあるとき，オームの法則のアナロジーから（1）式で表される（Cowan，  

1965；Philip，1966）（図り．  

忍foぬg＝（yぶOgg一軒gβ（が）／ダ  （1）．  

ここで，忍わfα～は根から葉にかけての通水抵抗（MPa s mHmり，町ぶ0ゴgは根系表面の土壌  

の水ポテンシャル（MPa），および町1eafは染の水ポテンシャル（MPa）である．すなわ  

ち，兼ねfαgは甲50ggと甲ね扉との落差をそのときのダで除することによって求められる．  

なお，高木の樹木の場合には野gβ好から重力ポテンシャルを除外する必要があるが，丈  

の低い樹木では蛮力ポテンシャルの影轡を無視することができる（FitterandHay，1981）．  

さらに樹幹の地撚部分の水ポテンシャル，yざねm（MPa）が決定されると，樹体地下部  

の通水抵抗（皮相0才）は（2）式によって求められる．  

皮相Og＝（野ぶO宮上研ぎ細∽）／ダ  

ここで，（1），（2）式よりFを消去すると（3）式となる．  

皮相0才／忍ねぬg＝（yぶOgトyぶge椚）／（吼痛ぃ牒協扉）  

すなわち，皮相Og／忍goぬ～は根系表面の土壌と輩の水ポテンシャル落差に対する椒系表面   
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の土壌と樹幹地際灘の水ポテンシャル落差の比として表され，移植前後のダ，軒gβ好，y  

ぶ0宜gおよび吼地肌を立木状態で継続的に測定して忍gogαgと皮相0才／屈fogαgを推定し，移  

植木の水分状態との対応をモニターすることによって移植木の健全皮が評価できると考え  

られる．  

2．2．供就木および移植方法   

供試水には九州大学農学部鍬如こ生督する6年生ヒノキ（Cゐα∽αβC紗αねぶ0如混ざαEndl．），  

5年生クロマツ（乃如ば〃お舶即画Parl・），および3年生タブノキ（飽和gα班祝乃わβ画才  

SiebetZucc・）の実生萬3個体ずつを使用した．供試木の樹高と地際直径の平均値と標  

準偏差は，ヒノキが209．7士3．2cmと5．2±0．1cm，クロマツが152．0士16．6cmと3．5士1．Oc  

m，およびタブノキが108・0±11．3cmと1．9±0．2cmであった．それぞれの樹種について1  

個体を対照水として生育地点に残し，他の2個体各ユ993年10月まま馴こ九州大学盛学部  

構内の圃場内に投贋されたコンクリ岬トポット（容積：247．4リットル）に移植した．移  

Fig・1Thedistributionofhydraulicresistanceinatree，andtheoutline  
Ofmeasuringmethod．  

僕！1通水抵抗の分布と測定の概要   
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植木の根鉢は皿鉢として，その大きさは半径と探さがそれぞれ5cm（休稿：0．39リット  

ル）の「5cm処理」と，半径と探さがそれぞれ20cm（休機：25リットル）の「20cm  

処理」とした．通常，常緑樹の移植は冬芽が伸長を開始する直前がもっとも適しており，  

秋に移植を行うと移植後の根系のl黍】復が恩わしくなく，水分不足を生じて枯死しやすくな  

るといわれている しと凰1966）．そこで，本研究では移植後2週間lヨまで比較的短期間  

の変化に限定して測定を行い，活着後の測定は翌年に1本だけ生残したヒノキの20cm  

処理についてのみ行った．  

2．3．蒸散速度および水ポテンシャルの測定   

式（1），（2）におけるダ，y～β威 yぶgβ椚，およびyざ0ゴgの各パラメ岬ターの測定を，  

移植前の1993年10月21‡】，移植後は2週間目まで蜃天，雨天目を除いて，対照木では4  

軌 移植木では7～9闘守った．また，2週間の測定期間中には移植木に十分な潅水を行  

い，対照木については運航した晴天日がなかったことから潅水は行わなかった．   

ダには単位葉蘭概あたりの恭敬速度（ブナ）を使用した．通常，l至‡然条件で生督する植物  

においては，昼間ほ水分損失が上回り，夜には水の吸収が上回るが，ヒマワリ（助ggα乃fゐ祝ぶ  

αれ乃㍑混ざ）を用いた実験では，正午過ぎからその差は小さくなり午後4時頃には兼敏速度  

と吸水速度がはば－一致している（Mohr and Schopfer，1969）．そこで，本研究において  

は日中（午後1時より3時）に，自己庇陰を受けていない梢端部の当年生シュートおよび  

単葉の葉面コンダクタンス（Gs）を携帯式光合成託散測定装置（SPB3，ADC，UK）で求  

め，同時に梢端部周辺の温湿度を温湿度計（HN－K，ChirlO Works，Japan）で測定した．  

測定した温湿度より，（4）式と（5）式を用いて大気の水蒸気圧，（6）式より飽差を求め  

（Landsberg，1986），さらに（7）式より単位葉蘭積あたりの発散速度を算出した．  

ぬ（r）＝0．61078expi17．269了ソ（r＋237．3））  

励＝励（ア）×見方／100  

か＝ガぶ（7ア）岬励  

7ナ＝Gぶ×β／ダ  

（▲1）、  

（5）．  

（6）．  

（7）．  

ここで，励（r）は気温Tにおける飽和詳気圧（kPa），アは気蘭（℃），励は大気の蒸気  

圧，及だは相対温度（％），ガは飽差（kPa），7アは葉蘭温度（℃），苅′は単位葉蘭積あた  

りの発散速度（m3m川2sm〃1），Gsは単位葉蘭撥あたりの葉蘭コンダクタンス（m3m】2s山l），  

およびダは大気圧（kPa）である．なお，本研究においては7アを測定することができな  

かったため，7ブはrに等しく，さらに，気孔内空鶴の空気は水煮気で飽和していると仮  

定してガの実射ijを行った（Landsberg，1986）．これらの測定と同時に梢端部の輩の木部圧  

ポテンシャルを冒ゆの野Jgq′の代用（以下，椚）として，またBagged－Shoot法によっ  

て供試木地際の枝の輩の木部圧ポテンシャルを甲ざ才β椚の代用（以下，勒）としてプレッ  

シャーチャンバー（DIKて000，大起理化工業，東京）を用いて測定した（Sholanderggα～り  

1965）．Bagged－Shoot法は幹より分枝した枝に光と外気との通気を遮断する袋を明け方  

前に掛けることで，葉からの発散を抑制して校内の水ポテンシャルの勾配をなくし，この  

状態で測定される木部圧ポテンシャルと分枝部の幹の水ポテンシャルが等しいとみなして，  

分枝部のystemを推定する方法である（Turner，1981；Neau andInra，1987；小林ら，  

1993；沖練ら，1994；瀧沢ら，1996）．さらに，明け方の梢端部の薬の木部ぽポテンシャル（βタ）   
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をプレッシャーチャンバー法で測定して供試木の水分状態の指燃とした．甲ぶ0才～について  

は，樹高の低い樹木において土壌との問に水移動が生じていなければ，βダと近い臓とな  

ると考えられる（玉泉・励埼，1983）ので，対照木の忍goぬgの算出にはβダを『ざ0才～の代  

用とした．移植水についてほ，根蜃が大きく減少していることから甲ざOf～とにβタに大き  

な差が生じる可能性が高い．そこで，標準状態の純水の水ポテンシャルは0であり  

（Mohr and Schopfer，1969；Fitter and Hay，1981），また2週間の測定期間中は十分な  

潅水を行ったことより，野郎磁を0とみなして算出した．Gざは，各供試木について3枚  

の薬もしくはシュートをラベルして同山の試料によって測定を行い，町ね好，餅ぶね∽お  

よび月Pについては，それぞれ2～3圃の繰り返しを行った．通水抵抗の算出にはこれら  

の平均値を用いた．なお，（1），（2）式の忍わぬgと忍柑Ofは単位斬断面積あたりの抵抗  

として算出されるが，本研究では乃′を用いたので，単位葉蘭積あたりの抵抗として示さ  

れることになる．そこで，それぞれ月f（単位葉蘭樅あたりの通水抵抗），忍γ（単位紫蘭機  

あたりの根の通水抵抗）を使用した，また，移植直後の測定は移植2週間潤までとしたが，  

翌1994年4月13日，14‡ヨ，17日，30E‡，6月27日，および7月28‡ヨに対照水と生残  

した移植水について同山の測定を行った．ただし，生残木の町ざロブgについては潅水を移  

植2週間目で停止したため，対照木のβPを使用し，またGsについては，測定日ごとに  

異なる葉またはシュートを使用した．  

3．結  果   

3．1．明け方の水ポテンシャル，日中の水ポテンシャルと蒸散速度   

図2にβ君 ygおよび乃■の変化を示した．移植前の月ダは全ての供試木で…0．1～－0．2  

MPaの範囲にあり，対照木のβダほ3樹種ともに測定期間を通して大きな変化は認めら  

れなかった．しかし，移植木のβダは全ての樹種，処理で徐々にあるいは急激に低下した  

（閲2（a），（b），（c））．ヒノキのβPは他の2樹種よりも緩やかに低下し，5cm処理では  

移植1週間後に…1．5MPa，2週間後に…2．OMPaまで低下したが，20cm処理の及Pほ移  

植1通関後に】0．6MPa，2週間後で－0．8MPaの低下にとどまり，明確な処矧視差が認め  

られた（陛】2（a））．クロマツは最も急激に低下し，5cm処理では1週間後に…2．OMPa，2  

週間後で仙2．2MPaとなり，20cm処理では1週間後には¶1．8MPa，2週間後で州2．1MPa  

に低下したが，処理閣議は明瞭でなかった（図2（b））．タブノキは，移植翌日は対照木  

と同程度の値を示したが，2日目以降はヒノキとクロマツの中間的な速さで低下した．処  

理聞では，5cm処理で1週間後に－1．2MPa，2週間後で…2．2MPaに達し，20cm処理で  

は1週間後には…0．9MPa，2週間後で…2．1MPaであった．このように20cm処理で常に  

高い値を維持したが，2週間後の億に処理間差は認められず，ともに…2，OMPa以下の倦  

を示した（図2（c））．   

対照木の椚は，3樹種ともに…1．OMPa～・1，5MPaの範銅であった．移植木の椚は樹隠  

処軌こかかわらず移植翌日から対槻木の測定値よりも低い億であり，また常に20cm処  

理よりも5cm処理で低い低であった（‡慧！2（d），（e），（f））．βダの低下が緩やかであった  

ヒノキの，5cm処理では耶は移植翌日1こ－2．1MPaまで低下し，その後変動しながら2  

週間後に002．3MPaとなった．20cm処理では仙1．7MPa～Ml．9MPaの範囲で変動し，   
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Fig．2 Changesofpredawnleafxylem pressure potential（BP），middayleaf xylem prcssure  
potential（椚）andtranspirationrate（升）．   

note：Opencirclesshowthccontroltrees．Closedcirclesandsqual・eSShowthe5cmand20cm  
treated trecs．respectiveiy．Panel（a），（d）and（g）show the BP，m and フケof  
ChamaecuParis．Panel（b），（e），（h），（c），（f），and（i）showthoseofPinusandfb77；ea．  

図2 移植にともなう明け方の水ポテンシャル（月グ），‡ヨ中の水ポテンシャル（椚）および単位葉蘭  

機あたりの恭敬速度（プサ）の変化  

…2．OMPa以下にはならなかった（区12（d））．βダがもっとも急激に低下したクロマツの5  

cm処理では移植翌日に…1．7MPa，2E‡目に】2．OMPaとなった後，8日目までは－2．OMPa  

前後の依となり，その後…2．4MPaまで徐々に低下した．20cm処理では移植翌E＝こ仙1．3  

MPa，2日目に－1．6MPaとなった後，5冒目までは叫1．5MPa前後の低となり，その後  

州2．1MPaまで徐々に低下した（図2（f））．BPの低下が中間的であったタブノキの5cm  

処理では，移植翌E＝こ…2．6MPaと急激に低下し，その後は…2．5M‡）a前後の低で変動し，  

14日巨iの値は－2．9MPaと移植未申もっとも低い値となった．20cm処理ほ移植翌冒から   
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ー2．OMPa前後の低となり，14日目にはm2．8MPaであった（図2（d））．このように，移  

植木の水ポテンシャルは対照木よりも低い値となり，低下のパターンには樹種による差が  

認められた．また，処理間を比較した場合では樹種にかかわらず根鉢の大きな20cm処  

理が常に5cm処理より 

対照木のフナは，β㌘，町gよりも変動が大きかったものの，測定期間中は常に1  
m3m鵬2s】1 以上であった．これに対して，移植木の升は移植翌日から急激に低下し，ヒ  

ノキの20cm処理を除いて測定期間中に0となった（図2（g），（h），（i））．苅′の低下はク  

ロマツで最も急激であり，5cm処理で翌日，20cm処理でも3日冒には0となった（図2  

（h））．タブノキでは，5cm処理で2E＝ヨ，20cm処肇担は7日目に0となった（図2（i））．  

ヒノキでは7ナの低下がもっとも緩やかであり，5cm処理のブナが0となったのは9日日，  

20cm処理は14冒目においても蒸散を継続し，その億は0．1m3m叩2s伽lと対照木（1．3  

m3m仙2swl）の10分の1以下であった（陛12（g））．   

3．2．戯と属㍗／虎fの変化   

図3に忍才と兄畑酎の変化を示した．いずれの樹種においても対照木の屈オの変動は小  

さく，ほぼ山定の値で推移した．これに対し，移植木の忍fは移植直後から増加した（園3  

（a），（b），（c））．ヒノキの忍才の増加は比較的緩やかに生じた．5cm処理では移植翌E＝こ  

移植前の22倍，1週間目には71倍となり，8日冒に急激に増加した．山方，20cm処理  

では忍fの増加は5cm処理よりもより緩やかに生じ，移植翌日では移植直前の8胤1週  

間目以降は70倍前後で推移した（図3（a））．クロマツは移植後早期に発散を停止した  

ために，忍才は20cm処理の移植翌lヨと2日目のみが算出され，移植翌日で対照木の25低  

2日冒では113倍となった（図3（b））．タブノキはタロマツと同様に比較的早期に移植後  

の発散を停止した．5cm処理においてはト飢は移植翌日に対照木の32倍となり，その  

後ほ藷散が停止したために忍才を算出できなかった．20cm処理では忍才は蔭線的に増加し，  

移植2日目で対照木の31倍，1週間目で79倍となった（図3（c））．忍γ／忍才は，3樹種と  

もに移植前には0．5～0．6の範担鋸こあった．対照木の忍γ躇才は，測定期間を適して3樹種と  

もに0，5～0．6を維持したのに対して，移植木ではすべての樹種と処理で増加した（Ⅰ頚3  

（d），（e），（f））．忍苦の増加が緩やかであったヒノキは，兄畑削の増加も緩やかであった．  

処理聞では，忍gの増加が急激であった5cm処理でぷγ／屈才も急激に増加し，移植1週間  

後で0．88，2週間後で0．97となった．忍gの増加が緩やかであった20cm処理ではぷγ／忍才  

も緩やかに増加して移植1週間後で0．72，2週間後で0．93となった（図3（d））．これに  

対し，移植後1週間以内に蒸散を停止したクロマツとタブノキは，忍γ／忍gはヒノキよりも  

急激に増加した．クロマツでは，根鉢の大きさにかかわらず移植翌E‖こ急激に増加して  

0．95前後の値となった（図3（e））．タブノキでは若干の処理間差が認められ，20cm処理  

が5cm処理よりも小さく，5cm処理は移植翌日から0．95前後，20cm処皆川．8から0．95  

の範囲で推移した．（園3（f））．  

3．3．生残木の虎f，Rrノ虚gおよび且Pの変化   

移植木のうち翌春まで生残したのはヒノキの20cm処理の1個体のみであった．図4  

にヒノキ対照木と生残木の，移植から翌1994年7月までの屈才（図4（a）），か雄才（図4   
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Fig．3 Changesofhydraulic resistance（Rt），and proportion ofroothydraulic resi＄tanCe tO  
totalresistance（忍γ／忍f）．   

note：Panel（a）and（e）showtheRtandRr／RiofChamaecyParis．Panel（b）and（c），（c）and  
（f）showthoseof一円nusand蕗1S弧ThesymboIsaresameasinFig．2．  

図3 移植にともなう通水抵抗と根の通水抵抗の割合の変化  

（b）），およびβダ（図4（c））の変化を示した．対照木の忍gは，前年とほぼ変わらなかっ  

たが7月（移植287冒冒）に前年の5倍に増加した．生残木の忍gは，2週間後には対照  

木の70倍まで増加したが，4月（移植184～201日目）には2倍まで回復した．しかし，6  

月には5倍まで再び増加した．7月（移植287E】目）では発散を停止したため忍才の算出  

は不可能であった（図4（a））．忍γ／忍gは，対照木では前年と比べてわずかに小さくなり，  

0．40ほどの値で推移したが7月に大きくなった．生残木では，4月には0．7～0．8まで回復   
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したが6月には再び0．9まで大きくなり，7月には逆に0．3まで小さくなった（図4（b））．  

生残木のβタは，移植2週間目に－0．9MPaまで低下したが4月には－0．3～mO．4MPaまで  

（
T
E
S
巾
d
∑
〔
O
T
）
U
U
u
巾
）
S
”
S
巴
U
H
n
巴
P
ゝ
H
 
 
 

7
 
 
6
 
 
5
 
 

0
0
0
 
 
 

U
O
モ
O
d
O
よ
 
 

（
再
h
苫
）
扇
叫
｝
宕
ち
乱
巴
n
拐
巴
乱
E
む
芯
粥
 
 

0  50 100150 200 250 300  

Timeaftertransplanting（da）T）  

Fig・4 Changesofhydraulicresistanceperunitleafarea（a），PrOpOrtionofroothydraulic  
resistancetototalresistance（b），andpredaenxylcmprcssurepotential（c）in control  
and20cmtreated甜闇閥瑚妙痕trees．  

note：ThesymboIsaresameasinFig．2．  

援‡4 ヒノキ対照木と20cm処理木の移植にともなう輩面積あたりの通水抵抗，全通水抵抗にしめ  

る椴の抵抗の割合および明け方の木部圧ポテンシャルの変化   
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回復し，対照木の－0．2MPaに近くなった．しかし，対照木で－0．4MPaまで低下した7月  

には－1．OMPaまで低下し（図4（c））生残木はその後急速に枯死した．  

4． 考  察   

4．1．移植による忍苦，忍㌢／属f，および即の変化   

移植木の忍才，忍γ／忍苦は増加し，またβダは低下した．さらに，これらの変化には樹種間  

あるいは処理間の差が認められた（図2，3）．移植木において認められただf，か／皮との増  

加の要因としては，第山に根切りによる根魔の減少があげられる．根系の通水抵抗は根應  

と密接な関係にあることが指摘されており，特に根艮や根系表面機と反比例関係にある  

（Cowarl，1965）．ヒノキ移植木において見られたように，20cm処理の忍γ／虎fの増加は5  

Cm処理よりも小さかった（図3）．これは根鉢の休機を大きくすることによって，より多  

くの根が根鉢内に残存した結果と考えられる．本研究では，根鉢の大きさで椴恩を規定し  

たため正確な相磯の比較はできないが，根厳が多い方が移植時の根系の通水抵抗の上昇ほ  

抑制され，致死的な樹林の水分状態の恋化を免れやすいといえる．   

樹種間で移植後の通水抵抗や水分状態の変化が異なった要因としては，根鉢内の根恩を  

規定する根系の分岐形態のような外観的構造（Fitter，1987）や根系内部の木部などの組  

織構造の種間差（池＝ら，1988）が考えられる．ヒノキでは，βグの低下は他の2樹種よ  

りも比絞的緩やかに生じた（図2（b））．ヒノキの椴系には太根は発達しないが，根元に  

細根を密生している（苅住，1979）ため，根切りによる根畿の減少の影響が小さかったと  

判断される．これに対して，クロマツとタブノキの般系は，太根が発達して紬根の形成は  

顕著でない（苅住，1979）．したがって，根切り後に椒鉢の申に残存できる根系は比較的  

に太い根が多く，吸水に有利である紬根が極端に少ない状態となる．さらに，クロマツで  

は樹脂遺が発達しており，切断面が樹脂や土壌粒子によって閉鎖する（池田ら，1988）．  

またタブノキでは，物理的な障害を受けると遷管内にチロース芽を発生すること（池周ら，  

1988）などが椒蔑の減少とともに，寝間差を引き起こした要因となったと考えられる．こ  

のような根系の外観的な構造や解剖学的特性の違いは，移植木の根鉢のサイズや形を決選  

する際の惑要な園子と考えられる．従来用いられている根鉢サイズの決定方法（上原，  

1966）では，移植木の根元直径のみを界定基準としているため，今後は，樹稀ごとの根系  

形態を考慮した移植鉢の決定法についての研究が必要と考える．  

4．2．生残木の点者，忍r／点fおよび及Pの変化   

移植翌年に生残したヒノキの20cm処理の虎fは，移植2週間目に対照木の70倍に適  

したが翌年4月（移植184～201日目）には1．7～5．3倍まで回復し（図4（a）），忍γ／忍gも  

0．93まで大きくなった後，0．69～0．81まで回復した（図4（b））．また，βダは－0．82MPa  

まで低下したが－0．22～…0．31MPa前後まで回復した（園4（c））．しかし，回復は十分で  

はなく対照木よりも虎fと忍γ／忍gは大きく，またβダは常に低い億で推移した．回復の状  

況を許しく検討するために，4月の測定値を用いて算出した忍砂（単位葉蘭機あたりの地  

上部の通水抵抗）と屈ナのj匡均値を図5に示した．生残木の忍砂は対照木と同じ程度であっ  

たが，月γは対照木の3．8倍で，順の通水抵抗のみが大きかった．このことから，生残木   
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Fig・5 Thedistributionofhydraulicresistanceintopandl・00tPOrtionundertheC  
trees．   

note：Blanlくand gray barsshow the top（Rゆ）and root（忍r）hydraulic resistancein the  

COntrOlandsurvivcdChamecyt＞aris trees，reSPeCtively．Data are the average of the  
measurementcarriedoutinApril．1994．Andvertica11inesshowthestandarddeviation．  

図51994年4月のヒノキ対照木と生残木の地上部と根の通水抵抗の分布  

では活着後も忍γが大きいことによってト椚と忍γ／点上を対照木より大きくしていたと理  

解できる．このように生残水の忍γが回復していなかったのは，移植時期が10月上旬で  

常緑樹には不適な時期（上原，1966）であったために棍盤の回復が抑制されたためと考え  

られる．   

6月（移植259糾芸】）にほ，生残木では皮よと皮γ躇gがともに増加し，βダは低下した．  

一方，対照木の動＼兄畑酎およびβダにはそれほど大きな変化はなく，4月141ヨ（移植  

185目目）の測定値とほぼ同程度の値を示した．7月（移植287E＝∃）には対照水でほ虎g  

と忍γ／尺gに急激な増加が生じ，生残木の忍γ躇gは対照木とは逆に低下した（医14（a），（b））．  

6月に生残木の忍才が増加した要園としては降水魔の少なさ（平年の36％）＝ヨ本気象協会  

福岡本部，1994）による土壌の乾燥があげられる．土壌が乾燥すると土壌中の気相部分が  

増し，加えて土壌と根の収縮が生じることから根の表面と土壌粒了との接触が失われ，根  

からの吸水が阻害される（Kramer and80yer，1995）．このため，移植によって根應が  

十分に回復せず，土壌の浅い部分に椒が集中した生残木において忍£と忍γ／忍fの据著な増  

加が生じたと考えられる．対照木については，移植による根魔の減少は生じていないため，  

生残木のような土壌の乾燥の影響が大きくほ生じなかったと考えられる．この時点では，  

βダは対照木と同程度の低下にとどまっていた（図4（c））が，7月になるとさらに土壌の  

乾燥が進行し，対照木のBPは”0．44MPaとなり，このときの生残木のBPは…1．OMPa  

まで低下して，見れ飢は0．32まで小さくなった（図4（b），（c））．玉泉ら（1994）はヒノ  

キ前のβダに対する忍r川音の変化について，βダが…0．5MPa以下では忍γ／忍gは直線的に   



作田耕太郎・玉泉率叫・郎・督勝 明  12  

小さくなると報告している．植物の木部では，土壌の水分状態が好適な場合においても発  

散蔑が多い‡ヨ中にはキャビテーションが起きて通水機能が失われること（Kramer and  

Boyer，1995）から，7月の24日間の鰯降水で（日本気象協会福岡本部，1994）土壌が極  

度に乾燥し，生残木の地上部においてもキャビテーションが発生し，その結果として忍γ／  

忍fが小さくなったと考えられる．   

このようにト椚とβダに移植直後と比べてかなりの回復が観察されても，月γあるいは  

忍γ／忍gが十分に回復していない場合には，移植木の健全皮は高いとは言えない．したがっ  

て，移植木の健全性の指標としては忍gやβPだけでほなく，忍γあるいは忍γ／忍gを知るこ  

とが慈愛である．これらの指楼のうち，忍～と皮γの算定には水ポテンシャルとダもしくは  

発散速度を測屈する必要があるが，βグと忍γ／忍£については水ポテンシャルのみの測定で  

界定が可能であることから，より利鞘価値の高い指標として位置付けることができる．  

4．3．おわりに   

本研究の結果より，Bagged－Shoot法を用いて樹体地際都のyぶg¢椚を測定し，同山個  

体の忍γ／忍£を継続的に推定することから，移植鷹後の根の通水機能の低下と活着過程で  

の‡掛復を確認することができた．すなわち，βタのような樹体の水分状態だけではなく忍γ  

／屈fの変化についてもモニターすることによって，移植木の健全度がより正しく評価でき  

ることが示唆された．今後は移植木の樹種とサイズ，移植の時期，根崩し・枝おろしなど  

の技術的手法や，本研究では言及できなかった潅水の鼠と期間による土壌水分のコントロー  

ルなどの実際の移植を想定した試験を行った上で，忍γ／忍gの変化をモニターする必要があ  

る．  
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Summary 

Changes in the hydraulic resistance were compared among Chumecyparis oblusa, Pinus 
llzunbergii and Persea thunbergii transplanted trees. The hydraulic resistance per unit leai area ( 
Rt), proportion of root hydraulic resistance to total resistance (Rr/Rt) and predawn leai xylenl 
pressure potential (BP) of transplanted trees with 390 cm3 (SRB; small root ball) and 25000 cm3 

(LRB; large root ball) root balls volume were observed from just before transplanting until two 
weelrs after. 

The Rt, Rr/Rt,  and BP of control trees did not show remarltable changes throughout 
measurement. Eight days after transplanting, the Rt of SRB treated Chamczcyparis had reached 250 
times as large as control tree, and transpiration ceased. The Rr/Rt increased to 0.97, two weeks 

after. Under LRB treated Chamecyparis, the cessation of transpiration was not recognized. The Rt 

increased to 70 times as  large as  control, and Rr/Rt was 0.93, two weeks after. The BP of SRB and 
LRB treated Chamecypu?is, gradually declined to -2.0MPa and -0.8MPa, respectively. Under the 
Pinus and Persea transplanted trees, the Rt increased to 30-120 times as large as control trees, and 
the Rr/Rt were over 0.9 just after transplanting. Furthermore, Tr ceased within one weelt after 

transplanting in both of the root treatments. Thc BP in transplanted trees declined immediately, 
similar to the Rt trends. The LRB treated Chamaecyparis tree survived until next spring, but the 
Rt and Rr/Rt did not return to the levels under control tree. 

With this, increment of root hydraulic resistance was considered a major reason for the 
rapid increase of hydraulic resistance in transplanted trees. There were also dilferent trends in the 
changes in hydraulic resistance, depending on the root ball volume and tree species. Species 
specific characteristics, like thc root branching structure, root volume regulation in root ball, may 
account for the difference. 

Key words : transplanting, hydraulic resistance, root mass, xylem pressure potential, Bagged- 
Shoot method 




