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文 献

r6sume

は し が き

林業の最終目標は木材の生産であ り,造 林学の研究は収穫 にいたる成長のプロセスを生

理,生 態的に究明す ることであって,今 までにいろいろなことがわかっているが,定 性的

な部分が多 く,定 量的にわかっていることは意外にす くない.木 材の生産は自然に依存す

る度合が,他 の一次産業に くらべて大き く,わ れわれは育種や撫育,林 地処理 といった手

段によって成長量の増大をはかっている.し かもこうした処理や手段の基礎になるのは,

各種の ファ クターとの定量的な関係である.推 測にもとつ く定性的な解析ではな く,定 め

られたルールにしたがって定量的に解析 し,論 議することが要求されている.水 と林木の

成長 との関係については,土 壌水分や雨量等の立地要因からと,林 木 自体の水分関係から

の解析が可能である.従 来森林が成立するための条件として,最 低500mmの 降雨が必要

だといわれているが,林 木 自身の解答をまだ得ていない.

この論文は,わ が国における主要な造林樹種の一つであるスギ(Cryptomeria/aponica

D.Don.)を,水 分経済上の立場から定量的に解析 したものであって,以 下の部分か らな

りたっている.

第1部 種子の水分経済

第2部 苗木,幼 木の水分経済

第3部 成木の水分経済

第4部 スギの林木ならびに林分についての水分収支試算

本研究を遂行するにあた り,た えず御指導いただいた恩師九州大学教授佐藤敬二博士に

対 し,満腔 の謝意を表する.
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須崎民雄氏,奈 良学芸大学助教授平田善文氏,岩 手大学農学部講師永野正造氏,九 州林木

育種場塚原初男博士,ま た大学院斉藤明氏はじめ造林学教室の人達には,公 私にわたって
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第1部 種 子 の 水 分 経 済

1.種 子 の 発 芽 に と も な う 吸 水 経 過

種 子 の発 芽 に は,温 度,水 分,酸 素 等 の 外 的 条 件 や,種 子 自身 の後 熟 度 そ の他 の 内 的条

件 が 関 与 し てい る.種 子 は 発 芽 す る前 に水 分 を 吸 収 して 水 膨 す る.水 膨 は 物 理 的 現 象 で あ

っ て,そ の 際 の 水 膨 圧 の 発 生 は,種 子 発 芽 に 有 利 な 現 象 で あ る.種 子 は 内圧 に よっ て種 皮 を

破 り,発 芽条 件 と して 熱 を 要 求 す る.種 子 に 吸 収 され た水 分 は,貯 蔵 物 質 を加 水 分解 して,

胚 に養 分 を供 給 す る.発 芽 に と もな う吸 水 経 過 は,SHuLL(1920),STILE(1948),郷(1951,

1956,1960),浅 川(1956),KozLowsKY(1958)等 に よっ て,か な りはっ きつ した こ とが わ

かっ て い る.郷 が,ス ギ,ア カ マ ツ,ク ロマ ツで し らべ た結 果,発 芽 す る種 子 の 吸 水経 過

は,次 の 三 つ の 部 分 か らな るSカ ー ブ を描 い た.(1)置 床 後1-2日 間 に急 速 な上 昇 を 示

す 部 分,(2)上 昇 が か ん まん,あ るい は ほ とん ど止 まっ て い る部 分,(3)急 速 に上 昇 す る

部 分 か らな り,未 発 芽 種 子 に は(3)の 部 分 が み られ な い.各 部 分 の 吸 水上 の 特徴 に つ い て

は,(1)は 水 の拡 散,(3)は 生 活 現 象 と関 係 す ると述 べ て い る.こ う したSカ ーブ を 描 くこ

とは,WhitePine63),チ ョ ウセ ンマ ツ,ア カ マ ツ,カ ラマ ツで もた しか め られ てい る.渡

辺(1953)に よれ ば,ハ ゼ ノキ の種 子 は,置 床 後 長 い 問 吸 水 しな い 部 分 が あ り,そ の あ と

は,ス ギ や マ ツ と同 じよ うにSカ ー ブ を描 い た.佐 藤(大)・ 郷(1954)は,サ トウ ミズ

で 種 子 の 吸 水 力 を し らべ た が,そ の結 果,ス ギ,ヒ ノ キ は0.35mo1(9.58気 圧),ア カ マ

ツ0.4mo1(11.1気 圧),ク ロ マ ツ0.45mol(12.7気 圧)で あ る こ と が わ かっ た.こ の種

子 の 吸 水 力 は,苗 畑 で 経 験 す る耐 乾 性 のつ よ さの 順 序 と一 致 した.郷 ・平 松(1956)は,1

ス ギ,ヒ ノ キ,ア カ マ ツ,ク ロマ ツの タ ネの 成 熟 との 関 係 を し らべ た が,球 果 の 含 水率 は,

(1)受 精 後,タ ネ が は じめ て 発 芽力 を しあ す こ ろ ま で急 に へ る時 期,(2)タ ネ が とび だ す

前 まで,ほ とん ど,ま た は す こ し し か へ らな い時 期,(3)タ ネ が とぶ 前 に 急 に へ る時 期 に

わ か れ た.タ ネ の含 水率 は,発 芽 力 を しめす ころ まで急 に へ るが,そ れ か らは とび 出 す ま

です こ しず つ 減 っ た.

温 度 は,発 芽 に最 も大 きな 影 響 を 及 ぽ す 要 素 の 一つ で,も し温 度 が 適 当 で な い な らば,

他 の条 件 が適 当 で も発芽 す る こ とは で きな い.SHuLL(1920,1924)は,温 度 と吸 水 との 関

係 を数 量化 した が,一 般 式 は

y=αlo910(わx十1)十c

で あっ た.た だ しyは 吸 水 量(%),κ は時 間,α,b,Cは 常 数.温 度 が 高 い 程 吸 水 は よ く,

Xanthiumで は,5。Cの と きy=48.5109、o(0.098x十1)十 〇.85,20。Cの ときy=61.5

10g,。(0.0136x十1)十1.46,35。Cの とき,y=74.510910(O.0148x十1)十2.25で あっ た ・

またSplitpeasで は,5cCの ときy=30.13109、 。(0.148x一 ト1),200Cの とき・y=34.58

10gi。(0.28x十1),30。Cの と きy=60.90109、 。(O.172x十1)で あっ た ・

こ こで は発 芽 期 間 に2回 温 度 を か え て,変 温 が 吸 水 に 及 ぼ す 影 響 を し らべ てみ た.

方 法 ・材 料

15,25,33。Cを 基 本 的 な温 度 と して選 び,3日 目 と8日 目の2回 温 度 を 変 え た ・ 発 芽 床

に 種 子 を お い て か ら2日 間 を1期,3-7日 をII期,8日 目 以 降 をIII期 とす る と,実 験



の 温 度 組 合 せ は,次 に示 す27通 りとな る.
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変 温 時 期 は 郷27)28)29)30)その 他3)33)83)の結 果 か ら,物 理 的 な 拡 散 の時 期 と,加 水 分 解 が は

じま る と考 え られ る時 期 に対 応 させ た.材 料 は,九 州 大 学 粕 屋 演 習 林 生 ケ谷 団 地 か ら,19

63年10月 に採 取 し,実 験 は普 通 の発 芽 試 験 と全 く同 じで,1処 理 あ た り10粒 を シャ ー レの

ロ紙 に マ ー ク して並 べ た.実 験 は11月13日 か ら ファ イ ト トロ ンで お こなっ た .

結 果 ・考 察

種 子 を 発 芽 床 に お い て か ら発 芽 す る まで の 含 水 率 の 変 化 はFig.1,2,3に 示 され る.種

子 の 吸 水 は,最 初 の1-2日 間 に 急 速 に 増 大 し,そ れ 以 降 は 発 芽 す る まで あ ま り変 化 は み

られ な かっ た.置 床 後2日 目及 び発 芽 時 の 含 水 率 はTable.1に 示 す よ うに,150Cで28%,

2533。Cは32%で,高 温 側 の含 水率 が や や高 かっ た.発 芽時 の 含 水率 は15。Cで73%,

25。Cで87%,33。Cで76%で あっ て,発 芽 適 温 に近 い250Cで の 発 芽時 の 含 水 率 が 最 も高

く,適 温 を は な れ るに つ れ て低 含 水 率 で も発 芽 した.



Table. 1 Relation between temperature and moisture content of seeds at 2 drys 

        since start of test and at germination.

At 2 days 

At germination

Table. 2 Analysis of variance 

At 2 days

Source 

Temperature 

Replication 

Error 

Total

At germination

Source 

Temperature 

Error 

Total

しか し分 散 分 析 の 結 果 はTable.2に 示 す よ うに,2日 目 と 発 芽 時 の 含 水 率 に は,温 度 間

に 有 意 差 が み とめ られ な か っ た.し た がっ て この程 度 の 温 度 範 囲 で は,発 芽 ま で の種 子 の

吸 水 に影 響 す る とは い え な い よ うだ.し か し一 た ん芽 が で て か らの 吸 水 は,高 温 で は あ き

らか に早 く,芽 の 伸 びに と もな っ て直 線 的に 増 加 す るが,低 温 で の 吸 水 は か ん ま んで あっ

た.ま た 一 度 種 皮 が 破 れ て も,含 水 率 は あ ま り増 加 せ ず 死 ん で し ま う種子 もあっ た.こ の

関 係 は定 温 状 態 よ りも,高 温 か ら低 温 へ,あ るい は低 温 か ら高 温 へ 移 行 す る処 理 に はっ き

りと あ らわ れ る.

Fig. 1 Process of water absorption by seeds at constant temperature

   Days since start of test 

a. 33°C b. 25°C c.  15'C



Fig.1は 試 験 期 間 中15,25,33。Cの 定 温 状 態 にお い た場 合で あっ て,15。Cで は21日 ま

で発 芽せ ず,含 水率 も50%を 前 後 した.25330Cで は7日 目 に発 芽 した.こ の時 の 含 水率

は25。cが68%,33。cが85%で あっ た.Fig.2は 低 温 か ら 高 温 へ 移 行 す る場 合 で,1期

Fig. 2 Process of water absorption by seeds at controlled temperature

        Dayssincs since start of test 

a. 2525-33°C b. 1525-33°C c. 1525-25°C 

d. 1515-33°C e. 1515-25°C

250C,II期25。C,III期33。C(以 下25-25--33。C)で は,7日 目に発 芽 し,含 水率 は85%

で あっ た.15--25-33。Cで は9日 目に 発 芽 し78%で あっ た.さ らに低 温 に な る と発 芽 が 遅

れ る.し か し発 芽 の遅 速 と含 水 率 と は か な らず し も相 関 が な い よ うで あ る.Fig.3は 高 温

Fig. 3 Process of water absorption by seeds at controlled temperature

か ら低 温 へ 移 行 す る場 合 で,33-33-25。Cと33-3315。Cで は8日 目 に発 芽 し,含 水 率 は

73%と60%で あっ た.温 度 較 差 が 大 き・くな るほ ど発 芽 が遅 れ,33-15・-15。Cで は16日 目に

含 水 率70%と なっ て発 芽 した.



種 子 の 発 芽 に お け る水 の 役 割 は,吸 水 に よ る水 膨 現 象 で あ り,そ れ に と もな い各 部 に水

膨 圧 を生 じ,種 皮 を破 っ て 胚 の 出 現 を 容 易 に し,同 時 に 酵 素 に 働 き か け て,貯 蔵 物 質 を加

水 分 解 して転 流 し,胚 に供 給 す る.こ の 際要 求 され る水 分 量 は,平 均,風 乾 重 の80%で あ

っ て,種 子・の 風乾 重 は 平均4.3mgだ か ら,水 分 量 は3.5mgと 計 算 され る.

第2部 苗 木 ・幼 木 の 水 分 経 済

1ス ギ の 含 水 率

1.緒 言

生 理 的 なプ ロ セ ス や 状態 に 関 して最 も重 要 な植 物 の水 分 関 係 は,内 部 的 な 水 分状 態 で あ

る."Waterbalance""Waterdeficit""Watereconomy(Wasserhaushalt)"の 用 語 が

MAxlMovやMoNTTFoRTに よっ て用 い られ て き た67).

水 は生 活 して い る細 胞質 の うち で は 最 も普 通 の 成 分 で,根 や 茎 の生 長 点 で は生 重 の85-

90%を しめ,本 質 部 で も50%は 水 で あ る.含 水 率 の 減 少 は,生 理 作用 の 低下 と結 びつ い て

い て,も し含 水 率 が過 度 に低 下 す る と,乾 燥 の た め に 枯 死 す る.水 分 は植 物 休 内 で,同 化

作用 や 加 水 分解 を 含 め た さ ま ざ ま な生 理 的 プ ロ セス に お い て は媒 介 と して 作 用 し,そ れ は

炭 酸 ガス や 窒 素 と 同 じ よ うな 役割 に お い て 重 要 で あ る.ま た 無 機 質,ガ ス そ の 他 の 溶 液 が

植 物 休 に 吸 収 され,そ して 植 物 体 内で 細 胞 か ら細 胞 へ,器 官 か ら器 官 へ と移 動 す る時,溶

媒 と して 作 用 す る.そ の 他 植 物 体 の 膨圧 を維 持 す るた め に重 要 で,こ の こ とは 生 長 や 葉 の

型 を と との え るの に 必 要 で あ る.生 長 との 関 係 は,細 胞 分 裂 の た め に は か な り高 い 含 水 率

を維 持 す る必 要 が あ る と い え る.植 物 の 水 分 関 係 は,成 長 のみ な らず 同化 や呼 吸 作用 の 生

化 学 的プ ロセ ス に お い て 重 要 な こ とは あ き らか で あ る.

こ こで は苗 木,幼 木 の 器 官 の 含 水 率 を 年 令 と の関 係 に お い て し らべ,環 境 との 関 係 と し

て土 壌 水 分 との 相 関 を,成 長 との 関 係 に お い て は 季 節 変 化 を あ き らか に した.さ らに ア ヤ

スギ,ホ ンスギ,メ ア サ,二 ンジ ンバ,ウ ラセバ ル,ヤ ブ ク グ リの 一 年 生 葉 の含 水 率 を し

らべ 比 較 した.

2.ス ギ 各 器 官 の含 水 率

方 法,材 料

幼 令 の ア カバ,メ ア サ を 材 料 に して 樹体 内 各 器 官 の 含 水 率 を し らべ た.ア カバ は4年 生,

苗 畑 の赤 土 に生 育 す る もの で,1962年4月 根 付 の ま ま堀 り取 り,地 上 部,地 下 部 を切 りは

な し,地 上 部 は幹,葉 を年 令別 に サ ンプ リ ング し,絶 乾 に対 す るパ ー セ ン トを求 め た.メ

ア サ は6年 生,砂 土 に 生 育 す る もの で,葉 令,ク ロ ー ネの 部 位 との関 係 を し らべ た.

結 果,考 察

A.ア カバ の含 水 率 分布

各 器 官 の 含 水 率 か ら含 水 率 分 布 図 を描 くとFig.4の よ うに なっ た.



Fig. 4 Distribution of moisture content of young tree, Akaba 
      (Clone of Cryptomeria), 4 year, April 1962

一 般 に組 織 が若 い程 含水 率 が 高 く
,成 熟 す るにつ れ て,セ ル ロー ス 等 の 集 積 の た め に 水

分 は相 対 的 に少 な くな る と考 え られ る.梢 端 の 若 い 組 織 が160%の 含 水 率 を示 し,最 も高

い.反 対 に4年 生 の 葉 は94%で 最 も低 い.こ れ を 模 式 的 に み れ ば,タ テ 軸 で は 上 部 程,

ヨコ軸 で は外 周 程,含 水率 が 高 かっ た.

B.メ ア サ の葉 令,ク ロ ー ネ の 位 置 との 関 係

1963年4月 の 晴 れ た 日の 葉 の 含 水 率 は,次 の よ うで あっ た.1年 生 葉128%,2年 生 葉

109%,ク ロ ー ネ上 部 の葉 は138%,中 部 の 葉 は139%,下 部 の 葉 は132%で あっ た.ク ロ

ーネ上,中 部 の1年 生 葉 の 含 水 率 に 差 は なか っ た が,ア カバ に み られ た こ とが,メ ア サ に

もほ ぼ あ て は ま る と考 え られ る.

3.葉 の含 水 率 の季 節 変 化

方 法,材 料

4年 生 ア ヤ ス ギ,ヤ ブ ク グ リの 幹,葉 を 年 令 別 に 切 りは な し,葉 令 と葉 位 に も とつ く葉

の 含 水率 の 季 節 変 化 を し らべ た.1962年4-10.月 まで,毎 月10日 前 後 に 測 定 した.土 壌 は

砂 壌 土,サ ンプ リン グの 時 は 適 潤 状 態 に あ るよ うに,灌 水 に よっ て土 壌 水 分 を 調 節 した.

結 果,考 察

ヤ ブ ク グ リの 葉 の 含 水 率 の 季 節 変 化 はTable.3に 示 され る.幹 の年 令 は 当 年 伸 長 した 部

分 を1,前 年 伸 長 した 部 分 を2と し,そ れ ぞ れ の 幹 に つ く葉 を1,2,3年 生 葉 と した.

1-2年 生 葉 は5-6月 に第1の 山 が あ らわ れ,第2の 山 は1年 生 葉 で は8月 に,2年 生

葉 で は9月 に あ らわ れ た.1年 生 葉 で も3年 生 の 幹 に つ くもの(こ の 個 体 で は ク ロ ー ネ下

部)は,5月 か ら7月 に か け て含 水 率 が低 下 し,あ とは あ ま りか わ らな い.3年 生 葉 に な

ると系 統 的変 化 は み られ な い.クロー ネ の部 位 を 考 慮 す ると,各 月 と も1年 生 幹 につ い て

い る葉 の含 水 率 はつ ね に 高 い.1-2年 生 幹 に つ く葉 は,5-6月 に含 水 率 が 増加 す るが,

3年 生 幹 につ く葉 は6月 に 減 少 す る.5月 と10月 の1年 生 葉 の含 水 率 は,ク ロー ネ の部 位



Table. 3 Seasonal changes of moisture content of leaves, Yabukuguri 

       (Clone of Cryptomeria)

に よっ て あ ま りち が わ な かっ た.2年 生 葉 で は ク ロ ー ネの 下 部 程 含 水 率 は 低 い.2年 生 幹

につ く2年 生 葉 は,9月 に小 さな 山 が み られ るが,3年 生 幹 に つ く2年 生 葉 に は,6月 に

山 がみ られ るだ け で7月 以 降 は あ ま り変 化 しな い.3年 生 葉 に な る と系統 的 変化 は み られ

な い.古 い葉 は,1年 を通 じて か な り安 定 して い ると考 え られ る・

ア ヤ ス ギ とヤ ブ クグ リの 葉 令別 の 含 水 率 の 変 化 を 比 較 す ると,Table.4に な る.1年 生

葉 の 含水 率 は8月 以 降 漸 減 す るが,2年 生 葉 で は9月 に小 さな 山 が あ らわ れ る,と い うパ

タ ー ンは両 品 種 に 共 通 で あ る.量 的に み れ ば1年 生 葉 で は ヤ ブ ク グ リが,2年 生 葉 で は ア

ヤ ス ギ が,葉 の 含 水 率 が 高 い 結 果 を 得 た.す なわ ち,葉 令 間 に お け る含 水 率 の差 は,ア ヤ

ス ギ で小 さ く,ヤ ブ ク グ リで 大 きい.

Table. 4 Comparison Ayasugi with Yabukuguri by moisture content of leaves 

               Ayasugi

Yabukuguri

4.土 壌水分と各器官の含水率

土壌水分と林木の体内水分との関係については,す でにかなり報告されている.



KITTREDGE〈1948)に よれ ば,凋 萎 点 以 上 で は 土 壌 水 分 と植 物 の 含水 率 との 間 に あ ま り関

係 が ない ・佐 藤(大)・ 名 村(1953)が ア カ マ ツの マ キ ツケ 苗 で し らべ た 結 果,苗 の含 水

率 は 土 が 乾 い て も凋 萎 点 に な るま で は ほ とん ど変 らない が,こ れ 以 下 に乾 く と急 に減 少 し

た ・ 加 藤(1954)が カ ラマ ツ で し らべ た と ころ,土 の 容 水 量 に た い し て20%に な るまで は,

滲 透 価,含 水 率 に大 き な変 化 は み られ な かっ た.岡 崎(1951)も ス ギ,ヒ ノ キの 稚 苗 で 同

様 な 結 果 を え た ・ 佐 藤(大)(1957)は ス ギ,ヒ ノ キ,ア カ マ ツの マ キ ツ ケ苗 で し らべ て,

苗 の 含 水 率 は,土 に 有 効 水 分 が 残 っ て い る間 は,あ ま りめ だっ た 変 化 は せ ず,か つ そ の 変

化 に 一 定 の 傾 向は もた な い と結 論 した.

A.苗 木 の 場 合

方 法,材 料

ア ヤ ス ギ の サ シキ苗(ク ロー ン コ ンプ レツ ク ス)を 用 い て土壌 含水 率 と新 葉,旧 葉,茎 ,

根 の 含 水 率 との 関 係 を し らべ た.1963年7月 に 圃場 を灌 水,土 壌 を飽 和 させ て か ら 自然 に

乾 燥 させ た ・土 壌 乾 燥 の経 過 に あ わ せ て,適 当 な時 期 に苗 を掘 りと り,同 時 に 根 系 層 に 相

当す る地 表 か ら5cmの 深 さか ら,土 壌 を採 集 した.苗 木 は 各 器 官 にわ け て秤 量105。Cで

24時 間乾 燥 した の ち,絶 乾 に 対 す るパ ー セ ン トを 求 め た .土 壌 は赤 土,最 大 容 水 量48%,

圃 場 容 水 量 は35%で あ る.

結 果,考 察

測 定 結 果 を ま とめ る とTable.5の よ うに な り,こ れ を 図 に示 す とFig.5に な る.

Table. 5 Relation between soil moisture content and moisture content of seedlings  . 

       of Ayasugi (Clone of Cryptomeria)

土 壌 含 水 率 が9%以 上 で は,苗 の含 水 率 に それ ほ ど め だっ た 変 化 が あ る とは い え ない.

新葉 は,圃 場 容 水 量 付 近 で は300%近 い 含 水 率 を 示 し,土 壌 が10%ま で乾 く と,葉 も210%

ぐ らい まで 水 分 が失 わ れ る.そ れ 以 下 まで 土 が乾 く と葉 が しお れ は じめ る.4%で は 旧 葉

は す で に枯 死 し,新 葉 も66%で 乾 燥 し,も はや 凋 萎 か ら恢 復 しな かっ た.す な わ ち 新 葉 は,

旧 葉 よ りも,い くらか 時 間 的 に 遅 れ て枯 れ る.旧 葉 は 凋萎 的以 上 で は150%前 後,茎 は90

%前 後 で か な り安 定 して い る.根 の 含 水 率 は 土 壌 含 水 率 が11%ぐ らい の とき が最 も高 く,



圃場容水量にむかっては徐々に,

凋萎点にむかっては急速に低下

する結果が得られた.土 壌含水

率 と苗木の含水率との関係を模

式的にみると,成 長活動の不活

発な旧葉や茎は,凋 萎点以上で

は系統的な変化はみ られない.

新葉の含水率は土壌が乾 くにつ

れて低下 し,根 の含水率は凋萎

点より少し湿ったあた りで,一

時的に高まるものと考え られ る.

B.幼 木の場合

方 法,材 料

苗木と全 く同 じ方法で,4年

生アカバの1年 生葉の含水率 と,

土壌含水率との関係を しらべた.

結 果,考 察

結果はTable.6に 示され る.

Fig. 5 Variation of moisture content of the several parts 

     of seedlings following soil drying process

         Soil moisture content, % 

0 New leaves • Old leaves  ® Stem A Root

Table. 6 Relation between soil moisture content and moisture content of leaves 

       of young trees, Akaba. (Clone of Cryptomeria)

土壌含水率が凋萎点以上では,1年 生葉の含水率はあまり変 らないが,土 壌が乾いてい

る方が葉の含水率 も低いようである.た だし,絶 対的なものとはいえないかもしれない.

凋萎点以上で,1年 生葉の含水率があまり変 らないのは,土 壌乾燥に対する植物の水分関

係の適応が,ま ず蒸散量を低下することによっ て,体 内の水分のバランスを保っているか

らと考えられる.苗 木の結果と比較してみると同じ範囲にちらばり,こ の実験では苗木と

幼木の間に,ち がいがあるとはいえなかった.

5.品 種のあいだのちがいについて

方 法,材 料

1963年2月 と7月 に1年 生葉の含水率を測定し,休 眠期と成長期における品種間の比較



を お こなっ た.材 料 は苗 畑 に 生 育 す るア ヤ ス ギ,ホ ンス ギ,メ アサ,二 ンジ ンバ ,ウ ラセ

バ ル の 幼 令 木(5-6年 生)で あ る.葉 の採 取 位 置 は ク ロー ネ上 部 で,く り返 しは3回 で

あっ た.

結 果,考 察

結 果 はTable・7の よ うに なっ た.分 散 分 析 の 結 果,成 長 期,休 眠 期 と も 品 種 間 に5%

水 準 で有 意 差 が 認 め られ た.含 水 率 の 高 い 順 に並 べ る と,両 シー ズ ン と も,ウ ラセ バ ル,

ア ヤ ス ギ,メ ア サ,ホ ンス ギ,二 ンジ ンバ とな っ た.成 長 期 で は,ア ヤ ス ギ は 二 ン ジ ンバ ,

ホ ンス ギ と,ウ ラ セバ ル は ホ ンス ギ,メ ア サ,二 ンジ ンバ との 間 に有 意 差 が み とめ られ ,

休 眠 期 で は,ウ ラ セバ ル は 二 ンジ ンバ と,二 ンジ ンバ は ア ヤ ス ギ,ホ ンス ギ,メ ア サ,ウ

ラ セバ ル のす べ て の 品種 との 間 に有 意 差 が み とめ られ た.

Table. 7 Cnmparison among the clones by moisture content of leaves

Analysis of variance

6.考 察

一般に若い組織は比較的含水率が高い.こ れは若い組織は細胞膜が薄 くて水分に富み,

細胞質 自体 も水分が多いからである.し かし分裂組織の含水率は,細 胞の増大がは じまっ

ている組織よりもいくらか低いといわれている.細 胞は成熟す ると細胞膜は厚 くなり,乾

物の割合 も増加す るために,含 水率は相対的に低下する.成 熟にもとつ く含水率の変化は

いちじるしく,こ れは水分の減少によるよりも,乾 物の増加による方が大きいかもしれな



い.ACKLEy(1954)に よれ ば,ナ シの 葉 は5月 か ら8月 に か け て水 分 量 は 増加 した に もか

か わ らず,生 重 あ た りの 含 水 率 は73%か ら59%に 低 下 した.

葉 の 含 水 率 は ク ロー ネの 部 位,葉 令 に よっ て も こ とな り,ス ギ幼 令木 で は ク ロー ネ の 周

囲 程,ま た 梢 端 程 含 水 率 が 高 かっ た.飯 塚(1959)は ビワ の葉 の 水 分 含 量 と天 気 との 関 係 を

し らべ た.日 中 は ク ロー ネ外 部 の葉 の含 水 量 は 内部 の葉 よ り多 く,天 気 との 関 係 で は,雨

の 日が 最 大 で,風 の 日が 最 低 で あっ た.環 境 との 関 係 につ い て は,池 田(1963)は 砂 丘 地

の ク ロマ ツ,ハ イ ネズ 等 の 葉 の水 分量 を し らべ,成 長 の盛 ん な7月 まで は 気 象 と あ ま り関

係 な く変 化 し,7月 以 降 成 長 に著 しい 変化 を み せ な い 時 で,含 水 量 が 変 化 す るのを 気 象 因

子 に よ る と仮 定 した と ころ,雨 量 との間 に正 の 相 関 が み とめ られ た.た だ し一 日前 と の関

係 が 密 接 で,5日 以 前 の雨 量 と は無 関係 で あっ た.土 壌 水 分 との 関 係 は,凋 萎 点 以 上 で は

系 統 的 変 化 はみ られ な かっ た が,新 葉 の含 水 率 は 土 壌 が 乾 くに つ れ て低 下 し,根 の含 水 率

は 凋 萎 点 の少 し上 あた りで 一時 的 に高 ま る傾 向 が あっ た.こ の よ うに 植 物 の 含 水 率 は,環

境 因 子 と関 係 が あ る こ と は 当然 だ が,気 象 因子 や土 壌 水 分 との 相 関 は,一 定 限界 内 に お い

て は 高 い と はい え ない.

成 熟 に と も な う含 水 率 の季 節 的 変化 は,吸 水 と蒸 散 のバ ラ ンス の季 節 的 な 差 に も とつ い

て い る.Gibbs(1935,1939,1958)に よ る と,カ ナダ で は通 常,春 新 葉 が で る直 前 に 幹 の

含 水 率 は最 大 に達 し,夏 か ら落 葉 期 に か け て 蒸 散 量 が 吸 水 量 を上 まわ るた め に低 下 す る.

針 葉 樹 の含 水 率 の変 動 の 幅 は,広 葉 樹 よ り小 さ かっ た.岡 崎(1950,1960)は ス ギ,ヒ ノ

キ の1年 生 葉 と2年 生 葉 の滲 透 価,含 水 率,溶 質 比 の 季 節 的 変 化 を 比 較 した が,含 水 率 は

春 夏 に大 で,秋 か ら冬 に か け て急 に 低下 す るが,こ の 現 象 は1年 生 枝 葉 に み られ るだ け で,

2年 生 枝 葉 は年 中大 き な 変動 を 示 さな かっ た.新 旧 葉 の 含 水 率 は,冬 で は ほ ぼ 等 しかっ た

が,そ れ ま で は1年 生 枝 葉 が格 段 に高 かっ た.こ の 傾 向は34年 生 タ イ ワ ンス ギ の1-2年

生 葉 につ い て もあ て は ま るsa).柴 田(1950)は,ス ギ,ヒ ノ キ,ア カ マ ツ の 葉 の含 水 率 を

測 定 した が,ス ギ は5月 が 最 大 で 以 後 低 くな り,4月 が 最 低 に なっ た.ヒ ノ キ は9月 が 最

大 で4月 が最 低,ア カ マ ツ は5月 が 最 大 で3月 が 最 低 に な る.3樹 種 に共 通 して い え る こ

と は,成 長 の さか ん な時 期 に 含 水 率 が 高 い とい う こ とで,ア ヤ ス ギ とヤ ブ ク グ リで の 測 定

値 は,あ き らか に成 長 周 期 との 関 係 を 示 して い る.上 長 成 長 周 期 は外 山(1954),塚 原(

1962)に よっ て ま とめ られ て い るが,ス ギ 品 種 の多 くは,6月 と9月 に成 長 増 大 期 を もっ

て い る.し た がっ て葉 の 含 水 率 の 季 節 的 な変 化 と成 長 周 期 とは か な りよ く一 致 した.只 木,

四 手 井(1960)が,ア キ 二 レの 成 長 に と も な う葉 の 含 水 率 の変 化 を し らべ た と ころ,葉 量

の 増加 期 に は 含 水 率 が 高 かっ た.柴 田(1950)が,優 良 地 と不 良 地 の葉 の 含 水 率 を し らべ

た と ころ,優 良 地 の ス ギ1年 生 葉 の 含水 率 は不 良 地 の もの よ り高 かっ た ・ この よ うに,体

内 水 分 と成 長 との 関 係 は か な りはっ き り してい るが,現 在 の段 階 で は定 量 的 な解析 は 困 難

で あ る.

皿 ス ギ の 蒸 散 作 用

1.蒸 散量の測定方法

植物の蒸散量を測定するための基本的な原理は,① 植物の排出す る水蒸気を集めて測定

す る方法,② 水分の消失にもとつ く重量の変化を測定する方法,③ 蒸散作用の過程におい



て消 失 す る水 分 の代 わ りに,植 物 に 吸 収 され た 水 分 の 量 を 測定 す る方 法 の3種 類 に大 別 さ

れ る.MAXIMovは これ らの方 法 を 検 討 して 蒸 散f乍用 を研 究 す るた め の 唯 一 の 方 法 は,土

壌 表面 か らの 蒸 発 を 完全 に 防 ぐよ うに設 備 したポット で栽 培 した 植 物 を 秤 量 す る こ とだ と

結 論 した.こ こ で は,以 下 に述 べ るい くつ か の方 法 に よっ た.

1法,ポ リエ チ レン袋 に よ る 測 定

透 明 の ポ リエ チ レ ン袋(10×20cm)を 葉 に か ぶ せ,蒸 散 した 水 蒸 気 を集 め て,蒸 散量 と

す る.野 外 の 林 木 の 蒸 散 量 を 測 定 す る時,簡 便 法 と して,蒸 散f乍用 と天 候 や 葉 の含 水 率 と

の 関 係 を し らべ るの に用 い た.

II法,蒸 散 箱 によ る測 定

ポット全 体 を 透 明 な 容 器(Transpiration-chamber)に 入 れ,通 気 に よっ て蒸 散量 を測 定

す る.蒸 散 箱 は 通 気 管,排 気 管,吸 湿 用 のU字 管,流 量 メ ー ター か らな る.吸 湿 剤 は

Silicagel,吸 引 は 水 流 ポ ンプ。に よっ た.気 密 に す るた め に は,受 皿 に 水 を 入 れ,水 面 か

らの 蒸 発 を お さえ るた め に 流 動パ ラ フ ィ ンを浮 かべ た.蒸 散量 は,蒸 散 箱 を とお して通 気

Fig. 6  Transpirationehamber used. a, Bath (zinc) 
b, Water 
c, Air 
d, Transpiration chamber (polyethylene) 
e, Silica gel 
f , Rota-meter 
g, Water pump 
h, Liquid paraffine 
i, Pot 
j, Seedling

された吸湿剤の重量と蒸散箱をとお さないで通気された吸湿剤の重量との差か ら計算され

る.こ こでは土壌の乾燥過程における蒸散作用の変化をしらべ るのに用いた.

Ⅲ 法,切 枝の重量減少による測定

切枝を室内に放置して乾燥させ,一 定時間における減少量を蒸散量とした.品 種間の比

較等サンプルの多い場合に用いた.秤 量は感度のよい天秤が必要で,こ の場合は,コ ンマ

以下3桁 までの精度の直示天秤によった.こ の方法は,葉 の含水率と蒸散作用との関係や,

品種間における蒸散作用のちがいをしらべ るのに用いた.

lV法,ポ トメーターによる吸水量の測定

切枝の蒸散量をポ トメーターによって測定す る.正 確にいえば枝の切口か らの吸水量を

測定 しているのであって,葉 面からの真の蒸散量を測定 していることにはならないが,近

似的に蒸散量とした.こ の際問題になるのは切枝の蒸散量が時間の経過とどもに減少す る

とい うことである.し かし減 りかたは,は じめ急だが,3日 目以降安定 した値を示す よう

になるgo)・そこでデータの整理には3-5日 のものを用いた.こ の方法は,自 然状態での

気象因子との相関をしらべるのに用いた.

V法,ポ ッ トにおける土壌乾燥量による間接的推定

植物は土壌中の水分を吸収して地上部から蒸散する.も し地表面からの蒸発をふせいで

おけば,土 壌乾燥量は蒸散量とすることができる.し たがって一定時聞をはさんで土壌含

水量の減少をしらべれば,蒸 散量を推定することができる.こ こでは土壌含水率を直接測



定 す るか わ りに,灌 水 量 と排 水 量 との差 を,土 壌 の乾 燥 量 と して 蒸 散 量 を推 定 した.こ の

関 係 は,P=T+Dで 示 され る.灌 水 量(P)は 土 壌 乾 燥 量(T)を 補 い,余 剰 水 を排 水(D)

す る.土 壌面 か らの 蒸 発 を ふ せ げ ば,Tは 林 木 の 蒸 散 量 に な る.そ こ で 土 壌 面 を 透 明 な ビ

二 一 ル で カバ ー して,灌 水 時 に はず す よ うに した.灌 水 間 隔 は10日 間 で,測 定 時 の 土 壌 含

水 率 は 圃 場 容 水 量 を 基 準 に し た.圃 場 容水 量 は,一 般 の 定 義 に した が っ て,充 分に 灌 水 し

た の ち24-48時 間 に重 力 水 が完 全 に排 除 され た状 態 と考 え た.こ の方 法 はPhytotronで の

実 験 に 用 い た.

Ⅵ 法 、 ラ イ シ メ ー タ ー(Lysimeter)に よ る 潰掟

タテ,ヨ コ,フ カサ 各1mの コ ンク リー トブ ロ ッ クを 東 西 の方 向 に 一・列 に10個 並 べ,

地 上 に5cm残 して 地 中 に 埋 め た.流 出量 を 測 定 す るた め に 北 側 に幅60cmの 溝 を 掘 り,

コ ン ク リー トで かた め た.ラ イ シ メ ー タ ー に お け る蒸 散 量 は 降 雨 量 と流 出 量 の 差 と して 表

わ され るが,地 表 面 蒸 発 を抑 え て し まえ ば,林 木 の み の 蒸 散 量 が 得 られ る.そ こで厚 め の

透 明 ビ二ー ル で地 表面 を カバ ー し,周 囲 を固 定 し,蒸 発 を で き るだ け 少 な くす る よ うに し

た.灌 水 は,カ バ ー の 一端 に あ るチ ヤ ッ クか ら一 定 量 を ジ ョ ー ロ で お こなっ た.野 外 の 幼

木 や 幼 令 林 か ら蒸 散量 を測 定 す るの に用 い た.

2.蒸 散 作 用 に 影 響 す る環 境 因子

蒸 散 作用 は,基 本 的 に は 水 の 蒸 発 で あ り,植 物 組 織 か らの水 の拡 散 で あ る.こ の こ とか

ら,水 そ の他 の湿 っ た 表面 か らの 蒸 発 に 影 響 す る因 子 が,蒸 散作 用 に も影 響 す る とい え る.

これ らの 因子 は,植 物 の蒸 発 面 と大 気 との 間 の 水 蒸 気 圧 の 差 に影 響 す るた め に 重 要 で あ る.

BRIGGs・SHANTz(1914)はAlfalfaの 蒸 散 作 用 と,気 象 因子 との相 関 係 数 を し らべ た が,

そ の結 果 は,次 の よ うに なっ た.

日照 度0.840±0.009

湿 度0.819±0.11

乾 湿 球 温 度 差0.822土0.11

風 速0.485±0.26

可 視 光 線 は 直 接 蒸 発 に は影 響 しな い が,気 孔 の 開 閉 に よっ て 蒸 散 作 用 に 影 響 す る.

こ こ で は,単 一 の環 境 因子 と して は 温 度,飽 差,土 壌 水 分 を と りあ げ,綜 合 的 な環 境 因

子 と して 天 候 を と りあ げ た.

A.温 度 と の 関 係

(a)切 枝 の 場 合

方 法,材 料

蒸 散 作 用 の 実 験 方 法 と し て,し ば しば お こな わ れ るポ トメ ー タ ー を用 い た(IV法).材

料 は農 学 部 構 内 に 生 育 す る5-6年 生 実 生 ス ギ の 切 枝 で,1960年6月 一12月 まで毎 月 一 回

実 験 し,日 中1時 間 ご とに 温 度,湿 度 の 変 化 と と もに 吸 水 量 を 測 定,近 似 的 に蒸 散 量 と し

た.温 度,湿 度 は2点 の 値 を 平 均 し,そ の 時 間 内の 蒸 散 量 と対 応 させ た.く りか え しは3

-4回 で あっ た .

結 果,考 察



温 度 の 増加 は,植 物 か ら大 気 へ の 水 蒸 気 圧 の差 を大 き くす るた め に,植 物 の 蒸 散 作用 を

活 発 にす る.温 度 と蒸 散 作用 の 関係 を あ き らか に す るた め に2次 式 を 仮 定 して(1)式 に ま

と めた.

T=-0.0079一 トO.0014t十 〇.0001t2(1)

Tは 切 枝 か らの 蒸 散 量cc/9/hr.tは 温 度GC.分 散 分析 の 結 果 は,1次 の項 は あ き らか に

有 意,2次 の項 も有 意 で あっ た.

次 に,対 数 関 係 と仮 定 す る と(2)式 が得 られ た.

10gT=-0.0088十 〇.012510gt(2)

この 実 験 の 温 度 範 囲 は,5-34。Cに わ た っ て い るの で,生 育期 に お け るス ギ の蒸 散 作用

Fig. 7 Relation between transpiration and 

      temperature

Analysis of variance

      Temperature (t) °C 
 log  T= —0.0088+0.0125 logt 

Fig. 8 The climograph relating to transpiration 
      and temperature

と温 度 との 関 係 は,対 数 関 係 が な

りた つ とみ て よい.logTとlogt

の 間 の 相 関 係数 は0.89で きわ め

て有 意 で あっ た.Fig.7に よれ ば,

スギ の 蒸 散 作用 は 約5QCで お こ

なわ れ る.

こ こで は温 度 と蒸 散作 用 との 関

係 が,シ ー ズ ンに よっ て変 らない

と仮 定 して直 線 化 した.し か し,

デ ー タを くわ し く検 討 してみ ると,

温 度 の 上 昇 期 と下 降期 で は相 関 の

ち が うこ とが わ か っ た.月 別 の気

温 と蒸 散 量 を ク ラ イモ グ ラ フに 書

い て み る と,Fig.8に なっ た.同

一 温 度 で 比 較 した 場 合 ,成 長 後 半

の 蒸 散 作 用 は,前 半 よ り活 発 で あ

る.こ の 現 象 は6月 と9-10月,

お よ び7月 と8月 の 間 に み られ た.



これ に は2っ の理 由 が考 え られ る,そ の1は,温 度 以 外 の環 境 因子 が,シ ー ズ ンの前 半 と

後 半 で 影 響 の しか た が ち が う.2は 植 物 の 内 部 状 態 が温 度 そ の もの に対 して異 っ た 反 応 を

示 す か らで あ る.

しか しMEYER(1928)は,こ れ と逆 の 結 果 を 明 らかに して い る.森 林 か らの 蒸 散量 は 同

一 温 度 で も5-6月 は9-10
,月よ り大 で あっ た.し か し,と りま とめ に あ た っ て は,温 度

に 対 す る反 応 は等 しい と して 直 線 化 して い る.

T=0.087t-3.72

Thornthwaite・HoLzMAN(1942)に よれ ば

T十E=0.083t-3.35

で あ る.T,蒸 散 量(inch)E,蒸 発 量(inch)t,温 度(F)

蒸 散作 用 が は じま る温 度 は,T,T+E=0と して 計 算 す る と,上 の2式 と もtは5。C前 後

に な り,(1),(2)式 とか な りよ く一致 す る.MEYER(1914)は,6。C以 下 で は 細 胞 は 活 動

し ない か らだ と推 論 した.

RosER(1932),山 岡(1956)は 直 線 関 係 を み とめ な かっ た.RosERがLodgepolepine,

Engelmanspruce,Douglasfirお よびWesternyellowpineで し らべ た 結 果 で は,4goC

ま で は直 線 的 に 変化 し,そ れ 以 上 高 温 では 加 速 的 に増 大 した.山 岡 が ヤ マ モ モ,ス ギ で し

らべ た 結 果 は,温 度 の上 昇 と と もに 加 速 的 に 増 大 し,関 係湿 度 の 減 少 に つ れ て 曲線 全 体 が

上 昇 した.こ れ らの 曲 線 は,お お む ね2ケ 所 に彎曲 点 が あ り,そ の 位 置 は 大 体 定 まっ て い

た.

(b)苗 木 の 場 合

方 法,材 料

ア ヤ ス ギ苗 木 を ファ イ ト トロ ンで15,20,25,30,33。Cの 温 度 処 理 を加 え,蒸 散 作用 と

温 度 との 関 係 を し らべ た.1963年4月 に1/5000ワ グ ナ ーポット に 材 料 を1本 ず つ 植 え,

6-9月 に 蒸 散 量 を 測 定 した,測 定 方 法 はV法 に よ り,く りか え しは5回 で あっ た.

結 果,考 察

6月1日 か ら9月13日 まで の 苗 木1本 あた りの 蒸 散 量 は,定 温 状 態 で はTable.8の よ

うで あっ た.

Table. 8 Transpiration of seedlings under controlled temperature in the Phytotron.

 Temperature`C 

Transpiration, cc/seedling

Source 

Block 

Temp. 

Error

** ; significant at 1 % level



分 散 分析 の結 果,処 理(温 度)間 に あ き らか に有 意 差 が み とめ られ た が,30。Cと33。Cの

問 に は差 が あ る とは い え な い.15。Cと25。C,お よ び20。Cと30。Cの 温 度 の組 み 合 せ を

と りあげ て み る と,蒸 散 量 は 温 度 が10。C上 昇 す ると約2倍 に な り,Q、 。=2の 法 則 がほ

ぼ 満 足 され た.た だ し こ こで は 個 休 単 位 に整 理 さ れ て い るか ら,高 温 では 成 長 の 増 大 が ふ

ず い 的 に蒸 散 量 を多 くして い る こ と に な る.

温 度 と蒸 散量 との 関 係 を月 別 に 整 理 す る と,次 の よ うに なっ た.1本 あ た り1日 の 蒸 散

量 はTable.9に,地 上 部 重(生 重)19あ た り1日 の 蒸 散 量 はTable.10に 示 され る.

Fig. 9 Relation between transpiration and 
      temperature in growing season

Table. 9 Seasonal changes of transpiration 

       of seedling under controlled 

       temperature, cc/day/seedling

 Table.10 Seasonal changes of transpiration 

       per unit weight (fresh, g) of top 
       part of seedling under controlled 

       temperature, cc/day/g.

Temperature, °C

5-6月 の 蒸 散 量 は,温 度 と 比 例 関係 に あ る こ とがFig.9か らわ か る.7月 に な る と

30。Cに お け る蒸 散 作 用 が活 発 に な り,33。Cに ほ ぼ 等 し くな る.そ して8月 に な る と330C

で の蒸 散 量 は33。Cよ りも多 くなっ た.9月 で は再 び 比 例 関 係 に なっ た.

B.飽 差 と の 関 係

方 法,材 料

実 生 ス ギ1年 生 葉 を材 料 に,湿 度 と蒸 散 作 用 との 関係 を し らべ た.方 法 は 温 度 の場 合 と

同一 のデ ー タ を,湿 度 を 独 立 変 数 と して 整理 した もの で あ る.湿 度 は飽 差(Saturation



deficit)に 換 算 した.

結 果,考 察

切 枝 の 乾 重1g,1時 間 あた りの蒸 散 量 と 飽 差 との 関 係 は,対 数 に 変 換 す る と直 線 式 が

な りた っ た.

Analisis of variance

significant at 1 % level

相 関 係数 は0.89で,分 散 分 析 の結 果,き わ め て有

意 で あっ た.し た がっ て飽 差 と蒸 散 作用 との間 に

は直 線 関 係 が な りたつ とい え る.

GILTY(1898),DARwIN(1914),STocKER(1923),

MARTIN(1943),BIALoGLowsKY(1936)は,相 対 湿

度 と蒸 散 作 用 と の間 に直 線 関係 を み とめ て い るが,

DANIELが5種 の 樹 木 に つ い て お こなっ た 実験 で

は,直 線 関 係 に な ら なかっ た.BATE(1923)は,

飽 差 と蒸 散 作 用 と の 関係 を次 の よ うに 数 式 化 した.

T=235.1Hd十28.1

Hd;OmmHgの 状 態 で も蒸 散 作用 が み とめ られ

る.DARwlN(1914)が 相 対 湿 度50-80%の 間 で

お こ なっ た実 験 を統 計 処 理 した 結 果 で は,蒸 散 作

用 が停 止 す る点 は100%で な く,105-110%,す

Fig. 10 Relation between transpiration 

     and saturation deficit 

 log  T=  0.0003  -t  •  0.0088 log Hd

Saturation deficit, mmHg 
(Hd)

なわ ち大 気 中 の水 蒸 気 が過 飽 和 に 達 した 点 で あっ た.金 子 ・辻 田(1962)は,湿 度 の 影 響

は樹 種 に よっ て こ とな り,ヒ ノキ,ア カ マ ツ は ス ギ よ り も強 く影 響 され る こ とを み とめ た.

C.土 壌 水 分 と の関 係

土 壌 水 分 の 適 当 な 供 給 は,植 物 の 生 理,成 長 に とっ て重 要 な 因 子 で あ る.し か しな が ら,

苗 畑 や 林 地 で は土 壌 含 水 率 は 一 定 で な く,過 剰 な状 態 か ら過 小 な状 態 ま で常 に変 化 して い

る.土 壌 水 分 が 極 端 に 多 か っ た り少 な かっ た りす る と,植 物 の 正 常 な生 理 作 用 や 成 長 に影

響 す る.HEINIcKE・CHILDERs(1936),SNEIDER・CHILDER(1941)は,土 壌 含 水 率 が低 い場 合,

リンゴ の葉 の 同 化 作 用 と蒸 散 作 用 が低 下 す る こ とを み とめ た.林 木 に つ い ては,佐 藤 ・名

村(1953)が ア カマ ツの マ キ ツケ 苗 で し らべ た結 果,土 が 乾 くにつ れ て蒸 散 能 力 は減 るが,

土 の 含 水 率 が50-45%に な る まで は 変化 が す くな く,そ れ よ り乾 くと急 に低 下 す る.33.5

%(凋 萎 点)で は0に 近 ず き,ク チ ク ラ蒸 散 だ け に なっ た.加 藤(1954)は カ ラマ ツ で し



らべ,土 壌 の 乾燥 に つ れ て蒸 散量 が減 少 し.こ れ に よっ て 滲 透 価,含 水 率 を一 定 に維 持 し

て い る と推 論 した.岡 崎(1950)は 和 歌 山県 下 産 の2年 生 の 実 生 スギ を ポ ッ トに植 栽 して

土 壌 含 水 率 を100,20,0%に 調 節 した.蒸 散 量 は は じめ100%と20%の 間 に差 が ない が,

数 日後20%の 方 が 活 発 に なっ た.ま た100%の もの は蒸 散 量 が 漸 減 し,O%で は7日 目 よ

り急 速 に減 少 した.佐 藤(大)(1957)が ス ギ,ヒ ノ キ,ア カ マ ツの マ キ ツケ 苗 で し らべ

た と ころ,蒸 散 量 は土 の 含 水 率 が野 外 容水 量 と永久 凋 萎 含 水 率 との 間 の あ る点 に さが る ま

で は,あ ま り大 きな 変化 は な く,そ の 点 を こえ て土 が乾 くと蒸 散 量 は は げ し く減 りは じめ,

永 久 凋 萎 含 水 率 まで乾 くと,蒸 散 量 は きわ め て少 な くなっ た.

土 壌 水 分 を時 期 的 に 変化 させ た 場 合 の 蒸 散 量 は,岡 崎(1954)の 実験 に よ る と,ス ギ,

ヒ ノキ,マ ツ の稚 樹 を初 め は土 壌 水 分 を30%に 保 ち,の ち60%に 調 節 す る と,は じめ か ら

60%に 保 っ た よ り も蒸 散 量 は 大 で あっ た.

方 法,材 料

ア ヤ ス ギ 苗 木 を1/5000ワ グ ナ ー ポ ッ トに1本 ず つ 植 え,土 壌 水 分 が い っ た ん 飽 和 した

の ち 自然 に 乾 燥 させ,そ れ に と もな う蒸 散 量 の 減少 経 過 を し らべ た.測 定 は 蒸 散 箱 に通 気

して 蒸 散 に よっ て 消 失 した 水 蒸 気 を シ リカ ゲ ル に 吸 湿 させ 重 さ の増 加 を し らべ た(II法).

ポット内 の土 壌 は 砂,赤 土 を5;4に 混 ぜ た.最 大 容 水 量 は40%で あっ た.

結 果,考 察

Fig .11 Relation between transpiration and 

      soil moisture content. 

 log  T=0.0068  0.0040 log x

Soil moisture content (%, dry)

1963年7月 に お け る土 壌 含 水 率 と

蒸 散 量 の 関 係 はFi&11に 示 され る.

土 壌 の 乾 燥 が蒸 散 作 用 を低 下 させ る

こ とは あ き らか だ が,バ ラツ キ が か な

り大 きい.両 対 数 グ ラ フ にプ ロ ッ トす

る と,

logT=0.0068一 十〇.004010gx・ ・・…(4)

相 関 係 数 は0.60で あ ま り高 くな い.こ

の こ とは,温 度,飽 差 に くらべ て土 壌

水 分 の影 響 は 凋 萎点 以上 で は あ ま り高

くな い もの と考 え られ る.

C.天 候 と の 関 係

天 候 は綜 合 的 な 気 象 因 子 で あっ て,直 接 に は 日照 度 に,間 接 には 温 度,湿 度 等 に 影 響 す

る.こ こで は個 々 の 気 象 因 子 を 区 別 しな い で,晴,薄 曇,曇 と 単純 に して 比 較 す る こ とに

した.1年 生葉 に 透 明 の ポ リエ チ レ ン袋 を かぶ せ,そ の 中 に た まっ た 水 滴 を秤 量 して 蒸 散

量 と した(1法).測 定 は1962年8月 と1963年2月 に お こ ない,午 前10時 か ら24時 間 を 測

定 時 間 と した.材 料 は ア ヤ ス ギ,ホ ンス ギ,メ アサ,二 ン ジ ンバ,ウ ラ セバ ル,ヤ ブ ク グ

リの6品 種 で,土 壌 は 砂 壌 土 で,測 定 期 間 中 は 適 潤状 態 に た もっ た.

結 果,考 察

成 長 期 と休 眠 期 に お け る蒸 散 量 と天 候 との 関 係 はTable.11に 示 され る.



天 候 は 品 種.シ ー ズ ンに か か わ りな くス ギ の蒸 散 作用 に大 き な 影響 を 及 ぽ して い る こ と

が わ わ る.成 長 期 に つ い てみ る と晴,薄 曇 の 口に は ア ヤ ス ギ,ヤ ブ ク グ リの 間 に 有 意 差 が

あ り,晴 れ た 日に ア ヤ ス ギ は1日 の 乾燥 重 の170%,ヤ ブ ク グ リは220%,薄 曇 の 日に は ア

Table. 11 Relation between transpiration and weather.

ヤ ス ギ は100%,ヤ ブ クグ リは140%の 水 分 を蒸 散 に よっ て 消 失 す る.し か し曇 の 日に は,

ヤブ ク グ リの蒸 散 量 は ア ヤ ス ギ よ り多 い が統 計 的 に差 が あ る とは い え ない.休 眠 期 につ い

て み る と,晴 れ た 日に は 品 種 間 に有 意 差 が み とめ られ た.6品 種 の うち で は,ア ヤ ス ギ,

ヤ ブ ク グ リが多 く,メ ア サ,ホ ン スギ が少 な く,二 ン ジ ンバ,ウ ラセ バ ル は 中 間 で あっ た.

曇 の 日に は1日 に 乾 葉 重 の10-20%の 水 分 を 蒸 散に よっ て消 失 して い るが,品 種 問 に 差 が

あ る とは い え な い.薄 曇 の 日に も品種 間 に有 意 差 が あ る とは い え ない が,平 均 値 で 比 較 す

る と,晴 れ た 日 と同 様 ヤ ブ ク グ リ〉 ア ヤ ス ギ ギ〉 二 ンジ ンバ 〉 メ アサ 〉 ウ ラセバ ル 〉 ホ ン

ス ギ の順 に な る.晴 れ た 日 と曇 の 日の較 差 は 二 ンジ ンバ,ウ ラセ バ ル が5倍 の 差 が あ り,

天 候 の変 化 に対 して敏 感 で あ る,ア ヤ スギ,ヤ ブ ク グ リ,メ ア サ は3倍 で あ り,ホ ンス ギ

は あ ま り変 化 しな かっ た.門 田46)が,夏 に測 定 した ク ロ マ ツの 蒸 散 量 は,快 晴 の 日に は1

日1.63mm,曇 天 に1.07mmで あっ た.こ の関 係 は,ア ヤ ス ギ に よ く似 て い る.

E.考 察

植 物 の蒸 散 作用 と気 象 因 子 との 関 係 は,BRIGGs,SHANTz(1914)がALFALFA,SoRGHuM

等 を 材 料 に 日照 度,湿 度,乾 湿 球 温 度 差,風 速 との 間 に相 関 係数 を求 め て以 来,多 くの 研

究 者 に よっ て 数 量 化 され てい る.環 境 の 作用 機 構 は な か な かむ ず か しい 問題 で,簡 単 な 模

式 的 な場 合 か ら綜 合 要 素 の場 合 まで各 種 の 段 階 が あ る.ま た 直 接 的 な もの と間 接 的 な もの

とが あ るが,こ こで は 直 接 的 な場 合 を と りあ げ た.単 一 要 素 の 場 合 と して,温 度,飽 差,

土 壌 水 分 を,複 合 要 素 の 場 合 と して天 候 を と りあ げ た.相 関 係数 は,温 度 との 間 に0.89,

飽 差 との 間 に0.89,土 壌 水 分 との間 に0.60で あ り,土 壌 水 分 との 相 関 は凋 萎 点 以 上 で は

あ ま り高 くな かっ た.温 度 と飽 差 は 分 散 分析 で 比 較 す る とFの 値 が温 度 の方 が高 い結 果

を 得 た.こ れ は 温 度 お よ び飽 差 を別 々 に蒸 散 作用 と比 較 した もの だ が,両 因 子 を重 回帰 と

して解 くと(5)式 が 得 られ た.

10gT=-O.0045一 十〇.0061109t十 〇.0049109Hd…9・ ・…(5)



Analysis of variance

分 散 分析 の結 果,温 度,飽 差 と も きわ め て 有 意 で あ る こ とがわ かっ た.

環 境 解 析 に お い て は 温 度,湿 度 等 を 単 一 要 素 と して あっ かっ て い るが,高 温 は普 通 相 対

湿 度を 低 く し,日 照 度 が高 い とい っ た よ うヒこ綜 合 的 な意 味 を もつ もの で あ る.綜 合 的 な気

象 要 素 と して の典 型 は,天 候 で あ ろ う.し か し天 候 は数 量 化 しに くい.こ こ では 晴,薄 曇,

曇 と不 連 続 な単 位 で蒸 散 作 用 との 関 係 を し らべ た.蒸 散 作用 は 品 種 に よっ て天 候 の影 響 が

ち が う.晴 の 日 と曇 の 日の 蒸 散 量 の 比 を 求 め て み る と,夏 で は ア ヤ スギ1.8,ヤ ブ ク グ リ

2.0,冬 で は ウ ラ セバ ル,二 ンジ ンバ5.0,ア ヤ スギ,ヤ ブ クグ リ,メ ア サ2.8-3.3,ホ

ンス ギ1.0で,ホ ンス ギ は 天 候 に 影 響 され る こ とが少 な い よ うだ.

晴 の 日 と曇 の 日の 気 象 の 差 は,日 照 度,温 度,湿 度等 に あ らわ れ るが,特 に 日照 度 が顕

著 に影 響 す る よ うだ.し た がっ て 天 候 に 敏 感 だ とい う こ とは,日 照 を 要 求 す る性 質 を もっ

て い るか ら と考 え られ,鈍 感 な品 種 は耐 陰 性 が あ る とみ て い い の か も しれ な い.

天 候 を単 位 と して 分 散 分析 して み る と,両 シー ズ ン共,曇 の 日に は 品 種 間 に 差 が み とめ

られ な かっ た.し た がっ て 蒸 散 作 用 は 品 種 に よっ て ち が う とい っ て も,環 境 条 件 を無 視 し

て は 論 じ られ な い.例 え ば 曇 の 日に は実 験 に もち い た6品 種 聞 に は,平 均 値 に か な りの 差

が あっ て も,統 計 的 に は あ ま り意 味 が ない とい う こ とに な る.

3.蒸 発 作 用 に影 響 す る 内 的 因 子

植 物 の もつ 形 態 的,生 理 的 要 因 は,蒸 散 作用 に影 響 す る と考 え られ る が,こ こ で は形 態

的 要 因 と して,葉 令,葉 位,器 官 の大 き さ,生 理 的 要 因 と し て葉 の含 水 率 を と りあ げ,蒸

散 作 用 との 相 関 を し らべ た.

一 般 に いっ て ,林 木 の 蒸 散 量 の 範 囲 は 草 と あ ま りち が わ な い.バ ラ ツキ が 個 体 の間 で大

き く,一 個 体 の 内部 で も新,旧 葉 の蒸 散 量 に は か な りの 差 が あ る と考 え られ る.

佐 藤(大)(1948)は 葉 令 と蒸 散 作 用 との 関 係 に つ い て,GuTTENBERG(1907),MIⅡMEYER

(1931),BERGEN(1904),RouscHAL(1939)の 研 究 を ま とめ て,両 者 の 間 に は 一・定 の傾 向 は

な い と結 論 した.す なわ ちGu'ITENBERGは 新 葉 は 旧葉 よ り蒸 散 量 は 少 な い とい い,MITT-

MEYERは 逆 の結 果 を み とめ てい る.BERGENとRouscHALは あ る種 の 植 物 は 新 葉 の 蒸 散 量

が多 く,別 の種 の植 物 で は 旧葉 の 蒸 散 量 が多 かっ た.岡 田(1958)に よれ ば,北 山 台 スギ

の 小 枝 の乾 燥(蒸 散 量)は 各 品種 と も同 じ経 過 を た どっ て い るが,1年 生 枝,2年 生 枝 で

著 し くこ と な り,1年 生 枝 は2年 生 枝 に く らべ て含 水 率 が高 い の に 蒸 散 量 は 少 か っ た.

植 物 の蒸 散 作用 と葉 面 積,葉 の 構 造,葉 の 方 向,T/R比 等 との 関 係 につ い て は,KRAM・-

MER(1959),KRAMER.KozLowsK(1960)に よっ て ま とめ られ てい る.も し水 分 の大 部 分 が



葉 か ら消失 され る もの で あ る な らば,葉 面 積 の大 き い植 物 は,小 さい 植 物 よ り全 体 の蒸 散

量 は多 い.こ の こ とは,た とえ 蒸 散 量 が葉 面 積 と完 全 に 比 例 し ない と して も,ま た 同 じ種

類 で葉 面 積 の 小 さい 植 物 が,大 きい 植 物 よ りも,単 位 面 積 あた りの蒸 散量 が大 き い と して

も納 得 で き る.摘 葉 に よ る薬 面 積 の減 少 は,全 体 と して の 蒸 散 量 を少 くす る.し か し残 っ

た葉 の 単 位 面 積 あた りの蒸 散 量 は む しろ 増 加 す る.こ の こ と は葉 の根 に対 す る割 合 が 小 さ

くな るた め に,葉 え の水 分 の供 給 が 促進 す るか ら と考 え られ てい る・

葉 の 構造 が,蒸 散 作 用 に 影 響 す る こ と も まち が い ない.た とえ ば い ろ い ろ な 種 類 の 葉 を

集 め て 乾 燥 させ る と,速 さに ち が い の あ る こ と がわ か る.こ の 差 は通 常 表 皮 層 の 厚 さ と相

関 して い る と考 え られ る.葉 の大 き さや 型 は 蒸 散作 用 に 関 係す る大 きな 因 子 で あ る・ 水 分

の 消 失 は 単 位 面 積 で く らべ る と,蒸 散面 積 の 大 きい もの よ り小 さ い もの の 方 が 速 い ・蒸 発

面 に 対 す る吸 収 面 の比 は葉 面 積 よ り重 要 だ と い え る.も し吸 水 が 消 失 に と も なわ な けれ ば ・

内 部 に 水 分 不 足 が お こ り蒸 散 作用 は 衰 え る.病 虫害 や移 植 に よ る根 の 損 傷 は,吸 収 面 積 が

減 少 す るた めに 水 分 不 足 の原 因 に な る.VEIHMEYER(1928)が,蒸 散 量 と葉 面 積,枝 の伸 長

量 との 間 の 相 関係 数 を計 算 した と ころ,0.98と0.998で あっ て,葉 面 積 は 蒸 散 量 を 推 定 す

るの に有 効 で あ る こ とを あ き らかに した.

葉 の含 水 率 の 減少 が 直 接 蒸 散 作 用 を低 下 さ す の か,あ るい は 気 孔 閉 鎖 に よっ て 間接 的 に

蒸 散 作 用 を低 下 さす の か あ き らか で は ない.例 え ば,RENNER(1910),LlvlNGsToN(1906),

LlvlNGsToN.BRowN(1912),LLoyD(1912),LAusHALT(1945)は,は げ しい蒸 散 作用 は 細

胞 の含 水 率 を 低 下 させ,そ の結 果 蒸 散 量 を少 くす る とい っ て い るが,GREGORY(1950)等

は,蒸 散 作 用 が低 下 す る以 前 に葉 の含 水 率 は 減 少 す るとい っ て い る・

A.葉 令,葉 位 との 関 係

方 法,材 料

切 枝 乾 燥 に よ るIII法 と,ポ トメー タ ーに よ るIV法 とを併 用 した.III法 は メ アサ を 材 料

に1年 生 葉 と2年 生 葉 を切 り離 し,別 々 に 乾 燥 し蒸 散 量 と した.IV法 は1-2年 生 葉 を 同

時 に つ け た切 枝 を ポ トメ ー ター に 挿 し,蒸 散 量 を測 定,最 小 二 乗法 に よっ て1-2年 生 葉

の蒸 散 能 力 を きめ た.ま た クロ 一 ネ の上 部,中 部,下 部 の1年 生 葉 の 蒸 散 能 力 を し らべ た.

測 定 は1963年4月,1962年6-9月 で あ る.

結 果,考 察

4月 と6-9月 に お け る1-2年 生 葉 の蒸 散 量は,Table.12に 示 され る・ 生 長 開始 以

前 の蒸 散 量 は 葉 令 に よっ て あ ま りち がわ な い.葉 令別 に 切 り離 し て測 定 した結 果 で は,2

年 生 葉 の 蒸 散 量 が や や 高 か っ た.し か し この差 は 統 計 的 に は あ ま り意 味 が ない.

 Table.  12 Transpiration of one and two year leaves

生 長最 盛 期 に な る と1年 生 葉 の 蒸 散 量 は2年 生 葉 に く らべ て は るか に高 い.6-9月 に

ポ トメー タ ー で測 定 し,1年 生葉,2年 生 葉 の 蒸 散 量 を 最 小 二 乗 法 に よっ て解 くと,結 果



は 次 の よ う に な っ た.

T==-0.3十2。5x十1.2 .ア・・・・・・…(6)

T;蒸 散 量(cc ,/9/day),x;1年 生 葉 重,y;2年 生 葉 重(乾 重)

Analysis of variance

分 散 分析 の 結 果 は,1年 生葉,2年 生 葉 と も蒸 散 作 用 に 関 して き わ め て 有意 で あっ た.

ク ロー ネの 上 部,中 部,下 部 の1年 生 葉 の蒸 散 量 はTable.13に 示 され る.

Table. 13 Transpiration of 1 year leaves on the upper, the middle 

 and the lower parts of crown

幼令木では梢頭に近いクローネ上部の1年 生葉の蒸散量は,中,下 部の1年 生葉に くら

べてやや高い.し かしこの差はかならず しも有意 とはいえない.

クローネ内部での葉の蒸散量のバラツキは葉令,葉 位および陰葉,陽 葉等の因子に依存

すると考えられる.ス ギ幼令木についての測定結果では,す でにみたように葉令間にかな

りの差があ り,こ れはおそ らく葉位による差を上 まわるものと考えられ る.陰 葉の蒸散量

は一般に陽葉よりも少ない といわれるが,葉 令,葉 位と結びっいた影響 と考えられる。

B.苗 木 各 器 官 の大 き さ と の 関 係

方 法,材 料

アヤ スギ 苗 木 を1/5000単 位 ワ グ ナー ポ ッ トに1本 ず つ 植 え,1963年6月 一9月 に 蒸 散

量 と成 長 を し らべ た.蒸 散 量 はV法 に よ り測 定 した.材 料 は フブ イ ト トロ ンで15,25,30,

33QCの 温 度処 理 を加 え,く りか え しは5回 お こなっ た.

結 果,老 察

1963年6月 一9月15日 まで の 苗 木 の蒸 散 量 と器 官 重 及 び比 の 関 係 は,以 下 に 示 され る・

蒸 散 量 と器 官 重 及 び比 との 間 に,対 数 変換 を した 場 合,直 線 性 が み とめ られ,そ れ らの 傾

向 はTable.14,Fig.12に 示 され る.



Table. 14 Regression equations between transpiration and weight of  seeclings

Total weight 

Top weight 

New leaves weight 

Root weight 

T/R ratio 

Leaf/Root ratio

Fig. 12 Relation between transpiration and weight or ratio of seedling.

a. Total weight,g. b . Top weight,g.c. New leaves weight, g.

d. Root weight,g. e. Top/Root ratio f. New leaves/Root ratio

蒸 散 量 と器 官 重 との 間 の 相 関 係 数 は,当 年 生 葉 重 が0.77で 最 も高 く,地 上 部 重 が0.67,



全 重 が0.55と な り,根 重 との 間 の相 関 は み とめ られ な か っ た.葉 重 と の 間 の相 関係 数 が こ

の よ うに 高 い の は,葉 が蒸 散 器 官 だ か らで あ ろ う.葉 は物 質 代 謝 の うえ か らは 同化 器 官 と

し て,林 木 の成 長 に支 配 的 な 役 割 を もっ てい るが,気 孔 の 開 閉 に よっ て,蒸 散 器 官 と して

の大 切 な働 き を つ か さ どっ て い る こ とに な る.地 上 部 重 との 間 の 相 関 係 数 は0.67で,葉 重

に くらべ や や 低 か っ た.地 上 部 は葉 と幹 の和 で あ り,幹 が 加 わ る こ と が,相 関係 数 を 低 く

した と考 え られ る.こ の こ とは,幹 か らの 蒸 散 は少 く,蒸 散 器 官 と して の 機 能 を あ ま りも

っ て い な い か らで あ る.全 重 との 間 の 相 関係 数 は,さ らに 低 く0.55で あっ た.全 重 は葉 と

幹 と根 の和 で あ り,根 が 加 わ る こ とに よっ て,相 関 係 数 は さ らに 低 くなっ た.根 は,自 身

で は 蒸 散 器 官 と して の 働 き は考 え られ な い よ うに,全 重 と の間 の相 関 係数 が,葉 や 地 上 部

重 よ り低 くなっ た.葉,幹,根 の 蒸 散 器 官 と して の 機 能 は,葉 が 最 も高 く,幹,根 は 低 い.

根 は吸 水 器 官 で あ るか ら,直 接 蒸 散 作 用 に は 関 係 しな い が,葉 や 地 上 部 重 に対 す る比 に よ

っ て,間 接 的 に 影 響 して い る.

C.葉 内 含 水 率 と の 関係

方 法,材 料

蒸 散量 は1法 及 びIII法 に よっ て 測 定 した.測 定 時 間 は両 方 と も午 前10時 か ら24時 間 で,

測 定 が 終 っ て か ら,含 水 率 を求 め,蒸 散 量 に 対 応 させ た.

実 験 に 用 い た 材 料 は ア ヤ ス ギ,ホ ン スギ,メ ア サ,ニ ンジ ンバ,ウ ラセ バ ル,ヤ ブ ク グ

リの 幼 木 で,苗 畑 に 生 育 して い る.

結 果,考 察

(a)天 候 との 関 係

ス ギ1年 生葉 の蒸 散 作 用 は,快 晴 の 日に は 品種 に よっ て か な り差 の あ る こ とが わ かっ た.

品 種 の 概 念 を はず して含 水 率 との 関 係 を し らべ ると,Fig.13に な る.す な わ ち 含 水 率 と蒸

散 量 を 両 対 数 グ ラ フ上 にプ ロッ トして み る と,直 線 に な る こ とが わ か っ た.最 小 二 乗 法 に

よっ て解 か れ た 回 帰 式 は,Table.15に 示 され る.

Table. 15 Regression equations between transpiration and leaf moisture 

        content in dormant and growing season.

Dormant season 

Growing season

T ; transpiration  cc/100g/day x ; leaf moisture content %(dry)

Fig.13(a)は 快 晴 の 日,(b)は 曇 の 日の例 で あ る.天 候,シ ー ズ ンに か か わ りな く・ 含

水 率 と蒸 散 作 用 との 相 関 は 高 い もの と考 え られ る.相 関 は 曇 の 日 よ り晴 れ た 日に,成 長 期

よ り休 眠 期 に 高 か っ た.休 眠期 の ス ギ の葉 の 含水 率 は,品 種,葉 令,葉 位 に よっ て ち が う

と思 わ れ るが,1年 生 葉 に 限定 して み る と,150%の 含水 率 を もつ ク ロー ネ上 部 の葉 は ・

晴 の 日に は1日 に 乾 燥 重 の46%,曇 の 日に16%の 水 分 を 蒸 散 に よっ て 消失 して い る こ とに

な る.た だ し葉 の 含 水 率 が低 下 す るにつ れ て,天 候 の 影 響 に よ る蒸 散 量 の 差 は 小 さ くな り,

葉 の 凋 萎 が す す む につ れ て天 候 とは 無 関 係 に な る.



Fig. 13 Relation between transpiration and moisture content of leaves. 

  (a) Fine day(b) Cloudy day

Moisture content of leaves,  %. 

             • Growing season

        Moisture content of leaves, %. 

0 Dormant season

(b)葉 位 と の 関係

メ ア サ を 材 料 に して ク ロー ネの 垂 直 位 置 の ち が い に よ る1年 生 葉 の含 水 率 と蒸 散 作 用 と

の 関係 を,III法 で し らべ た.1963年3月 に し らべ た 結 果 はTable・16,お よ びFig・14に 示

され る.

 Table.16 Regression equations between transpiration 

        and the leaf moisture content of the upper, 

       the middle and the lower parts of crown

Fig.14 Relation between transpiration and 
     moisture content of leaves

T ; transpiration cc/100g/day 

x ; leaf moisture content, %

共分散分析の結果では(16)一(18)式 間に有意

差があるとはいえない.ク ローネの位置が葉の

含水率や蒸散作用に影響するとしても,両 者の

相互関係には影響がないようだ. Moisture content, %(dry) 
 —0— The upper part 

 —0— The middle part 
  -x   The lower part



(C)葉 令 との 関 係

メ ア サ1-2年 生 葉 の 含 水 率 と蒸 散 作用 と の関 係 は,1963年4月 の 測 定 ではTable.17 ,

Fig.15の よ うに なっ た.

Fig.15 Relation between transpiration and 

     moisture content of leaves.

Table. 17 Regression equations between transpiration 

       and moisture content of leaves of 1 or 2 year

T, transpration  cc/100g/day 

x, moisture content of leaves

共 分 散 分 析 では,回 帰 係数 に は有 意 差 が み と

め られ な かっ た が,平 均 値 に は あ き らか に 差 が

み とめ られ た.

(d)品 種 に よ る ちが い

ア ヤ ス ギ,ホ ンス ギ,メ アサ,二 ンジ ンバ,

ウ ラセバ ル,ヤ ブ ク グ リ1年 生 葉 の含 水 率 との

関 係 は,1963年3月 の 測 定 ではTable.18お よび

Fig.16の よ うに な っ た.

     Moisture content of leaves,  %. 

 • 1 year leaves 0 2 'year leaves 

Fig.16 Relation between transpiration and 
     moisture content of leaves,

able. 18 Regression equations between transpiration 

       and moisture content of leaves of several 

       clones

T, transpiration,cc/100g/day 

x, moisture content of leaves (%)

Moisture content of leaves, %. 

0 Ayasugi • Honsugi 
A Measa •3 Ninjinba 
A Urasebaru > : Yabukuguri

上 の6式 を 共 分 散 分 析 して み る と,5%の 水

準 で 回 帰 係 数 に 有 意 差 がみ と め られ た.回 帰 係

数 の大 き さの 順 に並 べ て み る と,ウ ラ セバ ル,

メ ア サ,ア ヤ ス ギ,ヤ ブ ク グ リ,ホ ン ス ギ,二

ンジ ンバ とな る.こ の 場 合 回 帰 係 数 の 大 小 は,

植 物 の蒸 散 作用 に お よぼ す葉 の 含 水 率 の影 響 の

多 少 を示 す もの と考 え られ るか ら,品 種 の 水 分

関 係 に つ い て 次 の よ うに い え る.ウ ラセバ ル,

メ アサ の 蒸 散 作用 は,葉 の含 水 率 の 変化 に 対 し

て 敏 感 であ り,反 対 に ホ ンス ギ,二 ンジ ンバ は 鈍 感 で あ り,ア ヤ スギ,ヤ ブ クグ リは 中程

度 に反 応 す る よ うで あ る.こ の反 応 の様 式,程 度 は 材 木 の もつ い ろ い ろ な性 質,た とえ ば



耐 乾 性 や 土 地 要 求 度 とむ す びつ く可 能 性 が あ る,こ の こ とについて 佐 藤(1657)や 塚 原(

1959)に よ る と,ウ ラセ バ ル,メ ア サ は土 地 要 求 度 が高 く,二 ンジ ンバ は 低 く,ア ヤ スギ ・

ヤ ブ ク グ リ,ホ ン ス ギ は 中位 で あ る.す な わ ち スギ の 土 地 要 求 度 は 品 種 に よっ て こ と なっ

て い る.ス ギ 品 種 間 の水 分生 理 の ち が い と,土 地 要 求 度 との 関 係 に つ い て,こ の た び の実

験 結 果 か ら得 られ た,(21)一(26)式 と比 較 し てみ る と,土 地 要求 度 に 対 す る葉 の 含 水 率 と

蒸 散 作 用 との 間 の 相互 関 係 の 間 に は,あ る程 度 のつ な が りが あ る と考 え られ る・ 土 地 要 求

度 の 高 い ウ ラ セバ ル,メ ア サ は 一 定 の 蒸 散作 用 を維 持 す るた め に は,葉 の 中に 充 分 な水 分

を 含 ん でい る こ とが必 要 で あ り,間 接 的 に は豊 富 な土 壌 水 分 を 要 求 してい る と考 え られ る・

土 地 要 求 度 の低 い 二 ンジ ンバ は,葉 の水 分 に対 して 敏 感 で な い た め に,土 壌 水 分 に対 す る

要 求 も低 い と考 え られ る.こ の判 定 の 基 準 に な る の が 回 帰 係 数 の 大 き さで ・LM-T(Leaf

moisture-Transpiration)係 数 と し てお こ う.つ ま りLM-T係 数 が 大 き・い もの は,土 地 要

求 度 が 高 い と推 論 で き る.

4.葉 の乾 燥 経 過

葉 の含 水 率 は,吸 水 と蒸 散 と のバ ラ ンス に依 存 して い て,も し吸 水 が蒸 散 に お い つ か な

けれ ば,含 水率 は 低下 し,つ い に は 枯 死 す る.OCHI(1952)は,枯 死 す る ま で の時 間 を耐

乾 性 と考 え,FuKuDA・KAKu(1952)は,葉 の乾 燥 経 過 の 係 数Kを,乾 燥 係数(drought

coefficient)と した.す な わ ち 乾 燥 が 遅 け れ ば,1(も 小 さ く耐 乾 性 が あ る と推 論 した.

こ こで は1本 の林 木 に つ い て,葉 令,葉 位,品 種 に よ る葉 の乾 燥 を し らべ た.

方 法,材 料

苗 畑 に生 育 す るア ヤ ス ギ,ホ ンス ギ,メ ア サ,二 ンジ ンバ,ウ ラセ バ ル,ヤ ブ ク グ リを

材 料 に,1963年 冬 と夏 にIII1法 に よ り測 定 した.得 られ た 数 値 は絶 乾 重 に 対 す るパ ー セ ン

トに な お し,日 数 と の関 係 を求 め た.

結 果,考 察

A.葉 令 と の 関 係

メ アサ 幼 令 木 の ク ロ ー ネ 中 部 の1年 生 葉,2年 生 葉 の 含 水 率 の減 少 経 過 は,1963年4月

の 測 定 で はTable∫19に なっ た.

Table. 19 Decrease of moisture content of leaves since start of test



Moisture content of leaves, % 
Days since start of test

2年 生 葉 の 含 水 率 の 低 下 は,1年 生 葉 よ りも か な り は や かっ た.こ の傾 向 は,岡 田(

1858),岡 田 ・小 林(1959)の 結 果 と一 致 した.

B.葉 位 と の関 係

メ ア サ 幼 令 木 の ク ロ ー ネ上 部,中 部,下 部 の1年 生 葉 の乾 燥 経 過 は,1963年3月 の 測 定

で はTable.20に なっ た.

 Table.  20 Decrease of moisture content of leaves since start of test

Y ; Moisture content of leaves . d; Day since start of test

(29)一(31)式 は,い ず れ も よ く似 て い て,共 分 散 分析 の結 果 で は,有 意 差 が み と め られ な

かっ た.乾 燥 係 数dの 値 は,ク ロー ネ上 部 の葉 程 大 き く,下 部 の 葉 に くらべ て含 水 率 の低

下 が い ち じ る しか っ た.

C.品 種 に よ る ち が い

ア ヤ ス ギ,ホ ンス ギ,メ ア サ,ニ ン ジ ンバ,ウ ラセ バ ル,ヤ ブ ク グ リ幼 令 木 の1年 生 葉

の 含 水 率 の 低 下 の経 過 は1963年3月 の 測 定 で はTable.21の よ うに なっ た.ま たFig.17に

zrくされ る.



 Table.  21 Decrease of moisture content of leaves of clones. (Winter)

Analysis of covariance

significantat1%1evel

共 分散 分 析 の 結 果,回 帰 係 数,修 正 平

均 に あ き らか に 品 種 間 差 を み とめ た.

乾 燥 係 数 の 大 きい もの か ら順 に な らべ る

と,ホ ンス ギ,ア ヤ スギ,ヤ ブ クグ リ,

二 ンジ ンバ,ウ ラセ バ ル,メ ア サ となっ

た.

1963年7月 の測 定 で はTable.22,Fig.

18の よ うに な っ た.共 分散 分析 の結 果 は,

回 帰 係 数,修 正 平 均 に あ き らか に 品種 間

差 を み とめ た.乾 燥 係 数 の大 きい もの か

ら順 に な らべ ると,ホ ンスギ,ヤ ブ クグ

リ,二 ンジ ンバ,メ アサ,ウ ラ セバ ル,

ア ヤ スギ とな っ た.両 シ ー ズ ンを比 較 し

て み ると,い ず れ の品 種 も夏 に大 きな 値

を 示 してい るが,夏 の蒸 散 作 用 は 冬 に く

Fig. 17 Decrease of moisture content of leaves 
     since start of test (winter)

 Table.  22 Decrease of moisture content of leaves of clones (Summer)
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Urasebaru 

Yabukuguri



Analysis of covariance

Fig.18 Decrease of moisture content of 
      leaves since start of test, (Summer)

らべ て,は るか に 活 ぱつ だ か ら 当然 で あ ろ う.

ホ ンスギ は両 シー ズ ン と も6品 種 の 中 で は乾

燥 係 数 が 最 も大 き く,ウ ラセバ ル,メ アサ は

比 較 的 小 さい.ア ヤ スギ は 冬 に は 高 い 値 を示

した が,夏 に は最 も低 かっ た.

耐 乾 性 を 表 示 す る方 法 は,い ろ い ろ 提 案 さ

れ て い るが,決 定 的 な もの は 今 の と ころ 知 ら

れ て い ない.乾 燥 係 数dの 値 は,水 分 の 供 給

を 断 っ た 状 態 で の切 枝 の含 水 率 の 低下 の 経 過

で あ るか ら,低 下 が著 し くな い もの は,耐 乾

性 が あ る と考 え て み た 。

しか し,林 分調 査 の結 果 か ら分 類 され た ス

ギ 品 種 の乾 性,湿 性 とは,は っ き りと した 関

係 は み とめ られ な かっ た.メ ア サ,ア ヤ ス ギ は 乾 性,ホ ン スギ,ウ ラセバ ル は 湿 性 とい わ

れ,乾 燥 係 数dと は メ ア サ,ホ ンス ギ が あ て は ま り,ア ヤ スギ も夏 の結 果 は あ て は ま る.

しか し土 地 要 求 度 も高 く,湿 性 と考 え られ てい るウ ラセバ ル は,乾 燥 係 数 が小 さかっ た.

5.蒸 散 作 用 の 季 節変 化

蒸 散 作用 は,植 物 自体 の 内 部 的 な 要 求 と,外 部 か らの要 求 に応 じて,同 化 作 用 と呼 吸 作

用 と 同 じよ うに季 節 変化 を示 す.香 山(1942)は,ア カ マ ツ,カ ラマ ツ,チ ヨ ウセ ン マ ツ,

シベ リヤハ ンノ キ,ケ ヤ キ,チ ョ ウセ ン グ リの 蒸 散 量 の 季 節 変 化 を し らべ た が,そ の 結 果

針 葉 樹 と広 葉 樹 の 間 に大 き な ち が い の あ る こ とが わ か っ た.針 葉 樹 は6月 に最 大 値,8-

9,月 に2番 目 の 山 が あ らわ れ るが,広 葉 樹 は9月 に 最 大 値,6月 に2番 目の 山 が あ らわ れ

た ・ この 傾 向 は,針 葉 樹 の地 上 部 の 成 長 が6月 中 旬 以 降 急 に衰 え るの に反 して,広 葉 樹 は

9月 ま で成 長 を 継 続 し,9月 中旬 に蒸 散 器 官 で あ る葉 の大 き さが極 大 に達 した か らだ と結

論 して い る.金 子 ・辻 田(1961)は,造 林 作業 の 適 期 を き め る必 要 か らスギ,ヒ ノキ,ア

カマ ツの 吸 水 量 の季 節 変 化 を し らべ た が,吸 水 量 は 気 温 の 最 低 期 に最 少 値 を示 し,春 に 気

温 の 上 昇 や,根 や 地 上 部 の成 長 開始 とあ い まっ て 急 増 した.7-8月 の気 温 の最 適期 に 最

大 に な り,そ の 後 減 少 の傾 向 を た どっ た.

夏 と冬 に 蒸 散 に よっ て失 わ れ る相 対 的 な 水 の 量 は,そ の 年 の 気 象 条 件 に よっ て ち がっ て

くる と考 え られ る.RABER(1937)は,氷 点 下 で も水 の 消失 の あ る こ とを み とめ た が,水



分経 済 的 に は50C以 下 の蒸 散 作用 は,あ ま り意 味 が な い よ うで あ りgo),MEYER(1928),

THoNNTHwAITE・HoLzMAN(1942)そ してKITTREDGE(1962)も,こ うした 考 え を 支 持 して

い る.IvANov(1924),WEAvER・MoGENsEN(1919)に よれ ば,数 種 の 針 葉 樹 の冬 の間 の

蒸 散 量 は,夏 の1パ ー セ ン ト以 下 だっ た が,loblollypineだ け は13.5%で あっ た.佐 藤

(1958)に よれ ば,冬 の 間 の 蒸 散 量 は 夏 に対 して ス ギ39.6%,ヒ ノキ36.4%,ア カ マ ツ

36.6%で か な り高 か っ た.

A,切 枝 の 場 合

方 法,材 料

ス ギ幼 令 木 の1年 生 葉 の 蒸 散 量 の季 節 変 化 をIII法 とIV法 で 測定 した.

結 果,考 察

切 枝1009あ た りの蒸 散 量 はTable.23に 示 され る.す で に あ き らか に した よ うに,蒸 散

 Table.  23 Seasonal change of transpiration of cuttings

作 用 は温 度,飽 差 との 相 関 が きわ め て 高 く,蒸 散 作用 の季 節 的 変化 は これ ら2因 子 に 依 存

して い る部 分 が 大 きい.最 大 の 蒸 散 作用 を営 む7-8月 に は,1日 に乾 葉 重 の2.4-2.7倍

の 水 分 を 消失 して お り,最 低 の 蒸 散 量 を示 す2月 に は,17%で あっ た.冬 の夏 に対 す る蒸

散 量 の割 合 は,6-7%で あ っ て,佐 藤 の 数 値123)に くらべ てか な り過 小 で あっ た が,測 定

した年 や実 験 室 の 環境 に よっ て は,か な りち がっ た結 果 が で て もふ しぎ で は ない.

B.苗 木 の 場 合

方 法,材 料

1963年5-9月 に ア ヤ スギ 苗木 を1/5000単 位 ワ グ ナ ー ポ ッ トに1本 ず つ 植 え,フ ァ イ

ト トロ ンで 蒸 散 量 を 測 定 した.こ の実 験 の 目的 は,植 物 を 一 生 育 期 を定 温 で育 て た場 合,

成 長 と生理 作用 が 季 節 変 化 を 示 す か ど うか を 知 るた め で あ る.温 度処 理 は15,20,25,30,

330Cで,く りか え しは5回 お こな っ た.蒸 散 量 はV法 で測 定 し,約10日 間 隔 に 灌 水 し,



流 出量 との 差 か ら蒸 散 量 を推 定 した.

結 果,考 察

定 温 状 態 で ア ヤ ス ギ 苗 木 が1日 に 蒸 散 す る量 はFlg.191z示 され る.

15。Cで は蒸 散 量 は あ ま り季 節 変化 を しな い.2025。Cで は6月 か ら7月 に か け て蒸 散 量

が 増 加 し,8月 以 降 低 下 す る が,25。Cで は 低 下 が緩 慢 で,や や 横 ば い 状 態 を 示 す.30一

Fig.19 Seasonal change of daily transpiration 

     of seedling

33。Cで は7月 前 半 に1っ の 山が あ らわ れ,

後 半 か ら8月 に か け て1時 お とろ え るが,

8月 下 旬 か ら9月 に か け て再 び増 加 す る.

温 度 との 関 係 を み ると,6月 は高 温 程 蒸

散 量 が 多 い が,7-8月 は33。Cが30)C

よ り や や 低 くな る.そ して9月 に再 び

33。Cで 増 加 す る.高 温 状 態 に あ らわ れ た

蒸 散 量 の 増大 期 は,7月 前 半 と9月 の2

回 だ が,量 的 に み る と9月 の方 が 多 い.

こ こに示 され た 数 値 は,苗 木1本 あ た り

の蒸 散 量 で あ っ て,単 位 重 に は 換 算 し て

い な い.温 度 は 蒸 散 作 用 と成 長 の 両 方 に

影 響 す るか ら,9月 に お け る蒸 散 量 の増

加 は,こ の 時 期 の 成 長 増 大 に 負 うと ころ

が 大 きい.苗 木 の 葉 の ふ え か た を し らべ

た と ころ,8月 以 降 の高 温 に お け る増 加 が め だ っ た.6月9日 一17日 の25。Cに お け る蒸

散 量 が異 常 に高 かっ た の は,こ の時 期 に機 械 が 故 障 して30ec以 上 の高 温 下 に お か れ た た

め で あ る.

C.幼 木 の 場 合

方 法,材 料

福 岡 県八女 郡 の ス ギ挿 木 品種 キ ウ ラボ を 材 料 に,幼 木 の蒸 散 量 を1960年,ラ イ シメ ー タ

ー に よっ て 測 定 した .1960年4月 、Table.24に 示 され る材 料 を1本 ず つ 植 え つ け た.

 Table.  24 Height and weight of young tree tested

結 果,考 察

1日1本 あ た りキ ウ ラボ幼 木 の 蒸 散 量 を示 す とTable.25に な る.



 Table.  25 Transpiration of young tree, Kiurabo (Clone of Cryptomeria)

6月 は 一 般 に 温 度 もそ れ 程 高 くな く,一 方 湿 度 は か な り高 い.し た が っ て飽 差 が小 さい

た め に蒸 散 作用 は あ ま り盛 ん で な く,1日 に335ccで あっ た.7月 に な る と晴 れ の 日が 多

く,高 温 に な るた め に 蒸 散 量 は 急 に増 加 し,7-8月 を通 じて の最 盛 期 に は,6月 の ほ ぼ

2倍 に達 した.8月 下 旬 に は か な り蒸 散 作用 が衰 え た が,こ れ は一 時 的 な低 温 の結 果 で あ

ろ う.た だ しフ ア イ ト トロ ンの 実験 か らあ き らか な よ うに,8月 に お け る蒸 散 量 の低 下 は,

高 温 状 態 で もみ られ る現象 で あ る.

D.考 察

植 物 は 本 来,成 長 に周 期 性 を もっ て い て,そ れ は か な り季 節 の変 化 に依 存 して い る よ う

だ が,人 工 的 な環 境 に お い て も周 期 性 は 持 続 す る こ と がわ かっ た.定 温 状 態 に 生 育 す る苗

木 の成 長 と蒸 散 作 用 は,8月 に一 時 的 に低 下 した.こ の 現 象 は,成 長 低 下 につ い て は九 州

地 方 の多 くの ス ギ 品 種 に み られ,温 度や 水 分 か らで は 完全 に 説 明 す るこ と は で き な かっ た.

この よ うに8月 の成 長 は,環 境 を コ ン トロ ー ル す る こ とに よっ て ど こ ま で増 加 す る こ とが

で き るか きわ め て 興 味 深 い 問 題 で あ る.

林 木 の 蒸 散 作 用 は,気 象 因子 と高 い 相 関 が あ り,主 に 温 度 と飽 差,副 次 的 に は土 壌 水 分

等 の 変 動 に と もな っ て季 節 的 に 変 化 す る こ と が,切 枝 や 苗 木 を もち い て の 実 験 で あ き らか

に され た.

切 枝 の 蒸 散 量 は7-8月 に最 大 値 を もつ 単 純 な カ ーブ を描 くの に対 して,苗 木 の 蒸 散 量

は,フ ア イ ト トロ ンで温 度 を固 定 して 測 定 した 結 果,盛 夏 に 一時 的 な低 下 が み られ た.こ

の 現 象 は,土 壌 水 分 が十 分 な状 態 で も さけ られ な か っ た.ス ギ の成 長 周 期 を しらべ て み る

と,同 じ時 期 に 成 長 の 停 滞 がみ られ る89).た だ し25。C以 下 の 定 温 状 態 で は,6-7月 や

9月 の 蒸 散 量 が 低 い た め に,相 対 的 に谷 が 消 え,山 一 つ の単 純 な カ ー ブ に な る92).

ライ シメ ー ター で しらべ た 幼 木 の 蒸 散 量 も8月 下 旬 に低 下 した が,こ れ は盛 夏 に あ らわ

れ る一時 的 な蒸 散 量 の 低 下 と考 え られ るが,こ の年 の低 温 の結 果 と も考 え られ る.

6,蒸 散 係 数

蒸 散 係 数(transPirationcoefficient)は,普 通 乾 物1gを 生 産 す るた め に必 要 とす る水 分

量 で あ らわ され る.し た がっ て この 値 を 求 め るに は 植 物 が一 生 涯,ま た は あ る生 育期 間 に

使 わ れ た 水 の 総 量 を,そ の時 間 内 に 生 産 され た 乾 物 量 で割 っ て い る.別 に 要 水 量(water

requirement)と い う言 葉 が あ るが,蒸 散 係 数 と同義 語 で あ る.ま た 蒸 散 能 率(efficiencyof

transpiration)と は,蒸 散 係 数 と 逆 の概 念 で あ っ て,一 ・定 の 水 分 量 に よっ て 生 産 さ れ る乾

物 重 を 示 して い る.

蒸 散 係 数 は,作 物 では か な り実 験 さ れ,環 境 との 関 係 もあ き らか に され てい るが,林 木

に 関 して は あ ま りわ かっ て は い ない.平 田 ・神 保(1928,1932)に よれ ば,ス ギ555-699,

ヒノ キ410-795,ア カマ ツ1089-2Q92,香 山(1942)に よれ ば,チ ヨウセ ング リ260,カ



ラマ ツ225,チ ヨ ウセ ンカ ラマ ツ222,ケ ヤ キ221,ア カ マ ツ194,シ ベ リヤ ハ ン ノキ182,

芝 本(1941)に よれ ば,ス ギ400,ヒ ノ キ350で あ っ た.蒸 散 係数 は,蒸 散 作 用 と成 長 の 相

互 に 関 係 した概 念 で あ る か ら,体 内 的,体 外 的 条 件 に よっ て影 響 され る と考 え られ る.し

か しな が ら,こ う した 点 に つ い て は,林 木 で は ほ とん どわ か っ てい ない.温 度 と蒸 散 係 数

との 関 係 はBRIGGs・SHANTz(1914)が,冷 室,温 室 で作 物 を 栽 培 した と ころ,冷 地 性 作 物

は 温 室 での 蒸 散 係 数 が高 く,暖 地 性 作 物 は逆 に 冷 室 での 蒸 散 係 数 が高 かっ た,

こ こで は フ ア イ ト トロ ンで,15,20,25,30,33。Cの 温 度 条 件 で,ア ヤ ス ギ 苗木 の 蒸

散 係数 を しらべ た.

方 法,材 料

フ ア イ ト トロ ンで,15,20,25,30,33。Cの 温 度処 理 を して,V法 に よ り 蒸 散 量 を測

定 し,蒸 散 係 数 を求 め た.

結 果,考 察

各 種 の 温 度 処 理 に よっ て測 定 され た 蒸 散 係 数 はTable.26に 示 され る.

 Table.  26 Transpiration coefficient under controlled temperature.

Analysis of variance

分 散 分 析 の結 果 は,き わ あ て高 い有 意 差 が あ り,こ の こ とか ら温 度 状 態 が 蒸 散 係 数 に か

な り影 響 し てい ると考 え られ る・ す な わ ち,15,20,250Cで は 約500で ,処 理 間 に 差 は

み とめ られ な い が ・30,33。Cと の 間 に は か な りち がい が あ る.特 に330Cは991と きわ め

て高 い値 を示 した ・ この こ とは 成 長 が25。Cを 最 適 温 と して高 温 で は お とろ え るの に 反 し

て,蒸 散 量 は高 温 程 大 きい た め で あ る.水 分経 済 的 に み る と適 温 で は水 分 を有 効 に 使 い ,

適 温 か らは な れ るに つ れ て無 効 な 水 が多 くな る.つ ま りこ う した 状 態 で は 水 の 消 費 量 が 高

まっ て も物 質 生 産 は あ ま り増 加 しな い.こ の 関 係 を横 式 的 に 表 わ せ ば ,適 温 を最 低 とす る

凹 型 の カ ー ブ を描 くこ とに な る.低 温 の蒸 散係 数 は 高 温 よ り低 い.た だ し低 温 で は成 長 自

体 が 悪 い か ら,水 分経 済 的 に は 良 好 で も,物 質 生 産 的 に は あ ま り好 ま し くな い.高 温 で 蒸

散 係 数 が この よ うに大 き くな るの は,成 長 量 の 増 加以 上 に 蒸 散 量 が 増 大 す るた め で あ る.

高 温 での 蒸 散 作 用 は,葉 温 を 冷 却 す る作 用 と呼 吸 作 用 に よ る蒸 散 量 の 増 大 と が と もな っ て

い る と考 え られ る.

蒸 散 係 数 を決 定 す る2っ の 因 子,す な わ ち蒸 散 作用 も成 長 量 も季 節 的 に変 化 す る.と す



る と両 者 の 比 と して示 され る蒸 散 係 数 が,季 節 的 に 変 化 す る こ とは 当 然 で あ ろ う.こ こ で

は 時 期 別 の 乾 物 生 産 量 が 直 接 測 定 で き ない の で,月 別 の針 葉 の総 伸 長 量 に,単 位 長 あた り

の乾 重 を か け て乾 物 生 産 量 と した.月 別 の 乾 物 生 産 量,蒸 散量,蒸 散 係数 を示 す とTable.

27の よ うに なっ た.

15。Cで は,蒸 散 係 数 は5月 が 最 低 で,時 の 経 過 に つ れ て 大 き くな る.20℃ で は6月 に

谷 を もつ 凹 カ ー ブ で9月 が最 高 で あ る.15-20。Cで は,9月 に は い る とほ と ん ど生 長 しな

Table. 27 Monthly changes of transpiration coefficient under controlled temperature

Dry matter produced, g 

Water transpired, cc 

Transpiration coef. 

Dry matter produced, g 

Water transpired, cc 

Transpiration coef. 

Dry matter produced, g 

Water transpired, cc 

Transpiration coef. 

Dry matter produced, g 

Water transpired, cc 

Transpiration coef. 

Dry matter produced, g 

Water transpired, cc 

Transpiration coef. 

 Z. 25°C -CU 20°C <'(> -CL06ffi, 9Ao>> 
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皿.土 壌水分 とスキ幼時の生長

土 壌 水 分 は,植 物 の水 分 のバ ラ ンス に影 響 す る こ とに よっ て,し ば しば成 長 に 関 して 制

限 因 子 に な る.土 壌 水 分 と成 長 との関 係 につ い て は定 説 は ない.理 論 的 に は,土 壌 水 分 の

ご くわ ず か の 増 減 も成 長 に 影 響 す る こ とに な るが,VEIHMEYER(1927)に よれ ば,圃 場 容 水

量 か ら永 久 凋 萎 点 ま で は成 長 に とって 等 し く有 効 で あ り,一一方RlcHARDs・WADLEIGH(1952)

に よれ ば,土 壌 水 分 が永 久 凋 萎 点 に達 す る以 前 に,植 物 の 成 長 は お とろ え る.ロ ー ジ ェ110)

は 植 物 に とっ て最 適 な含 水 量 の下 限 を 「生 長 遅 延 含 水 量 」 と よ ん だ.こ の点 は 圃 場 容 水 量

の ほ ぼ70%に あた っ て い る.最 適 含 水 量 の上 限 は 圃場 容 水 量 よ り若 干 高 い と ころ に あ り,

さ らに 含 水 量 が 増 加 す ると,水 の利 用 性 は 高 ま るが,通 気 性 の 減少 と根 に対 す る酸 素 の供

給 不 足 の た め に,植 物 の 生 活 条 件 は 悪 化 しは じめ る.



土 壌 が乾 燥 した場 合 の 成 長 抑 制 は,マ ク シモ フ79)に よれ ば,土 壌 水 分 が 不 足 す る と葉 に

水 分 を 供 給 す る こ と が 困難 に な り,そ の結 果,葉 の 含 水 率 は 減 少 す る.葉 の 含 水 率 が減 少

す れ ば,気 孔 は 閉 じて し まい,そ の た め 蒸 散 作 用 も 同化 作 用 も低 下 す る.蒸 散 作 用 の 低 下

は 根 系 の 溶 液 吸 収 を,同 化 作用 の低 下 は 物 質 生 産 を 困 難 に させ,成 長 が衰 え る こ とに な る.

パ パ ダ キ ス105)に よれ ば,成 長 点 は含 み う る水 分 を ほ とん ど全 部 含 む とき だ け成 長 し,す こ

しで も乾 くと成 長 が 阻 止 され る.そ の結 果,土 壌 が 乾 燥 した 時 は,乾 き に さ ら され や す い

器 官 の成 長 を犠 牲 に して も,根,葉 の成 長 は都 合 よ くお こな わ れ るよ うに な る.こ の 現 象

は水 分 に対 す る植 物 の 器 官 の 間 の競 争 関 係 と して理 解 され る.植 物 内部 に 水 分 不 足 が お こ

る とき は,器 官 や組 織 の 間 に水 分 に 対 す る競 争 が お こ る.植 物 体 内 で の 水 の動 きは 拡 散 圧

差(DPD)が 大 き い程 速 い.も し湿 っ た 土 壌 に 生 育 す る植 物 が,水 蒸 気 で飽 和 した大 気 に

か こ まれ て い れ ば,細 胞 の 膨 圧 は充 分 で 内部 に起 る水 の 移 動 は実 際 に は止 まっ て し ま う.

しか し こ う した 状 態 は ほ とん ど存 在 しな い.乾 燥土壌 程,水 分 に 対 す る一競争 が は げ し く,

DPDの 高 い 器 官,組 織 は,DPDの 低 い器 官,組 織 を 犠 牲 に し て 水 を得 よ う とす る.若 い

葉 は通 常古 い 葉 を 犠 牲 に し て水 を得 る.そ こで乾 燥 に あ うと古 い 葉 か ら枯 死 す る こ とに な

る.

スギ の成 長 と土 壌 水 分 との 関 係 につ い て は多 くの 報 告 が あ り,な か もで大 内 ・入 木 下(

1943),木 梨 く1960),真 下(1961)は,土 壌 水 分 に 関 与 す るい くつ か の 因子 との 相 関 を,

実 験 的 に,統 計 的 に あ き らか に した.大 内 ・八 木 下(1943)に よれ ば,秋 田 杉 の 樹 高成 長

と腐 植 層 の厚 さ,含 水 量 との 相 関 係 数 は,そ れ ぞ れ0.56お よ び0.86で あっ た.木 梨(1960)

は 九 州 地 方 の ス ギ林 の調 査 か ら,A層 の 厚 さ,B層 の 水 分 当量 と 樹 高 との 間 に 重 回 帰 式 を

求 め た.真 下(1961)は 透 水 係 数 が樹 高 の 判 定 に有 効 な こ とを あ き らか に した.

佐 藤(1957)に よれ ば,ア ヤ スギ は耐 乾 性 が あ り,土 壌 水 分 の 高 い 所 に も耐 え られ る品

種 で,ヤ ブ クグ リは 水 分 の多 い 川 沿 い で成 長 が よ く,空 中 湿 度 も要 求 す る品 種 で あ る.熊

本 県 小 国 地 方 は ア ヤ ス ギ,ヤ ブ ク グ リの 林 業 地 と して 知 られ て い るが,こ の地 方 で は乾 燥

地 に ア ヤ スギ,湿 潤 地 に ヤ ブ ク グ リを 植 栽 し て成 功 して い る42).ス ギ 幼 時 の成 長 と土 壌 水

分 との 関 係 につ い て は,報 告 され てい るが,多 くは 現 地 調 査 の 結 果 で あ り,圃 場,ポ ツ ト

等 で水 分 の み を処 理 した 実験 は少 ない.現 地 調 査 で は,土 壌 水 分 に 付 随 す る様 々 な 因子(

土 壌 の厚 さ,土 壌 空 気,土 性 等)を 区別 して解 析 す る こ とは 困 難 で あ る.小 野(1957)に

よれ ば,ア ヤ スギ,ヤ ブ ク グ リの成 長 は,土 壌 型 がB・ →BD→BBと 悪 くな るにつ れ て成 長

も衰 え るが,ア ヤ ス ギ の 方 が 極 端 に悪 くなっ た.こ の こ とか らアヤ スギ の 方 が ヤブ クグ リ

よ り土 地 要求 度 が高 い と推 論 され る.下 野 園 ・長 友(1962)に よれ ば,ア ヤ スギ,ク モ ト

オ シ幼 時 の成 長 は,土 壌 の 乾 燥 状 態 に よっ て,か な り差 が あ り,そ の 差 は樹 令 と と もに大

き くなっ た.器 官 の配 分割 合 は,ア ヤ スギ は湿 潤 地 で は 葉 の 割 合 が1年 か ら5年 まで 変 ら

ない が,幹,枝 の割 合 は 樹 令 に と も なっ て増 加 し,反 対 に 根 の 割合 は 減 少 した.乾 燥 地 で

は,根 の割 合 は変 ら ない で,葉 が少 な くな り,幹 枝 の 割 合 が 漸 増 した.

こ こで はLysimeterに,ア ヤ スギ,ヤ ブ クグ リを 植 栽 して,土 壌 水 分 と の関 係 を1961

-1963年 に わ た
っ て し らべ た.

方 法,材 料

Lysimeterは 本 来 水 の 滲 透 や 蒸 通 発 の測 定 に もち い られ て い る.こ こで は 林 木 の 水 分生



理,特 に土 壌 水 分 と成 長 との 関 係を し らべ るの に用 い た.大 き さは タテ,ヨ コ,フ カサ が

そ れ ぞ れ1mの コ ン ク リー トのブ ロ ッ ク10コ を東 西 の 方 向 に 一 列 に 並 べ た.各 ブ ロ ッ クは

底 に 排 水 孔 を もち,流 出 量 の測 定 もで き る.土 壌 水 分 の コ ン トロ ー ル は 灌 水 に よ り,自 然

の 降 雨 は1.8mの 高 さに,タ キ ロ ン製 の 屋 根 をつ け て遮 断 した.土 壌 は,森 林 土 壌 の タ イ

フ。に あ わ せ て,黒 土 をA層 に,赤 土 をB層 に した.A層 の 厚 さ は,15,30,45cmの3回 く

りかえ しで あっ た.土 壌 の 水 分 常 数 は 遠 心 分 離 法 で は 次 の よ うで あ る.

 Table.  28 Soil moisture content

Maximum moisture capacity 

Field moisture capacity 

Wilting point

土 壌 水 分の 処 理 方 法 は1961年 と1962-63年 で は 目的 を多 少 異 に して い る.1961年 は 自然

の 降 水 に 灌 水 を組 み 合 せ,Dry区 は 降 雨 の み,Moist区 は 無 降雨 日が 続 い た 場 合 に の み 灌

水,Wet区 は 常 に 灌 水 した.

1962-63年 の処 理 方 法 は,Wet区 は幼 令 林 の 蒸 通 発 量 に 相 当す る雨 量(100mm/月)を

灌 水 し,Moist区 は1/2,Dry区 は更 に1/2程 度 の 灌水 を基 準 に した.土 壌 含 水 率 はWet区

30%,Mois大 区20%,Dry区10%で あ る.

 Table.  29 Meteorological characters in Fukuoka city

Table.30 Depth of water supplied to the Lysimeter in 1963.

実 験 に用 い た材 料 は,九 大 粕 屋 演 習 林 の ア ヤ ス ギ,ヤ ブ ク グ リを 母 樹 に,1959年 挿 し付

け た 挿 木 の うち か らえ らん で,1961年2月 ライ シメ ー ター に 移植 した.植 栽 本 数 は8本/



m2で,ア ヤ スギ,ヤ ブ ク グ リを4本 ず っ,1ブ ロッ クに 混 植 した.材 料 の 大 き さ はTable.

31に 示 され,分 散 分 析 の 結 果 は 有 意 差 が認 め られ な かっ た.

Table. 31 Height and  diameter at the ground level of seedlings used, February 1961

Height,cm. 

Diameter at the ground level, mm.

結 果,考 察

1.地 温 と の 関 係

1963年4月 と8月 にWet区 とDry区 で測 定 した地 温 は,Table.32に 示 され る.測 定 の深

さ は0,10,20,30cmで あ る.

 Table.  32 Soil temperature in wet and dry soil, 1963

土 壌 温 度 は 基 本 的 に は受 熱 と放 熱 のバ ラ ン スに よっ て き ま る.受 熱 は 直 接 間 接 に 太 陽 輻

射 の 結 果 で あ り,理 論 的 に は植 生 の 存 在 が 地 表 面 に 達 す る輻 射 エ ネ ル ギ ー を 減 少 さす こ と

に な る,地 表 面 に到 達 した輻 射 エ ネ ル ギ ー も,土 性 に よっ て比 熱 が ち が うた め に,地 温 も

こ とな る.水 は 比 熱 が高 い た め に,土 壌 水 分 の 多 少 が 土 壌 の 比 熱 に影 響 し,間 接 的 に地 温

に 影 響 す る.砂 の比 熱 は 水 で 飽 和 した 場 合 は0.72,50%飽 和 した場 合 は0.51,乾 燥 した

場 合 は0.30で あ る.有 機 質 の 比 熱 は水 で飽 和 した場 合0.90,50%飽 和 した場 合0.53,乾

燥 した 場 合 は0.15で あ る59).

地 表 面 は 直 接 大 気 に接 して い るた め,土 壌 の乾 湿 に よっ て 春 に1.4QC,夏 に1.5QCの 較

差 が あっ た.し か し地 中 温 度 は あ ま りち が わ ない.10-20cmの 深 さ で0.7。C程 度 で あ り,

そ れ よ り深 くな ると較 差 は さ らに小 さ くな る と考 え られ る.Fraser18)は 湿 っ た土 地 で は地

温 の上 昇 を さ また げ るた め に,春 の 成 長 開 始 が遅 れ る こ とを み とめ た が,ア ヤ スギ,ヤ ブ

ク グ リに は そ の よ うな こ とは み られ な か っ た.

2.成 長 と の 関 係

1961-63年 に お け る ア ヤ スギ,ヤ ブ ク グ リの 生 長 は,Table.33に 示 され る.

土 壌 水 分 と スギ 幼 時 の 成 長 を,成 長 率 で示 す とTable.34に な る.上 長成 長 で は,1961

年 は あ き らか にDry区 が,Wet区,Moist区 よ り悪 い が,ア ヤ スギ で はWet区 とMoist区 の

問 に 差 がみ と め られ ない.1962-63年 は 処 理 間 に有 意 差 が あ る とは い え な い.肥 大成 長 で

は,1961年 はWet区 くMoist区 くDry区 とな り,1962年 一63年 は,Wet区 の成 長 はDry



Table. 33 Growth of young trees in wet, moist and dry soil.

Height,

Daiameter at the ground level, mm

Weight of total leaves, g

Weight of one year leaves

Weight of stem, g

Weight of root, g

Table. 34 Growth ratio of young trees in wet, moist and dry soil

Height

Diameter at the ground level

Weight of leaves (new leaves/old leaves)

区 よ りも よい 結 果 を え た.1961年 の処 理 方 法 は,自 然 降 水 量 に よ る処 理 をDry区 と し,灌

水 量 を 増 す ご とにMoist区,Wet区 とな っ て お り,Table.29に 示 され る降 水 量 で は,上 長

成 長 に 充 分 で は な かっ た.し か し肥 大成 長 はWet区 が悪 く,灌 水量 の 増加 は マ イ ナ ス の 影

響 を 示 した.1962-63年 の 灌 水 量 は,Wet区 で月 に110130mmで,こ れ は幼 令 林 の 蒸 散 発

量 を や や 上 まわ る と考 え られ る量 だ が,こ の程 度 で は上 長成 長 に充 分 とは い え な かっ た.



ス ギ の成 長 に 重 要 だ と考 え られ る99,89)1961年 の 月 雨 量 は,5月154mm,6月92mmで,5

月 は平 年 並 だ が,6月 は 平 年 に は るか に及 ば ず,い わ ゆ る カ ラ ツユ で,灌 水 の 効 果 が あ き

ら か に あ らわ れ た.3ケ 年 の結 果 を と りま とめ て み る と,5-6月 の 雨 量 が,250mm前

後 以 下 で は,成 長 との 関 係 は あ き らか で な く,そ れ以 上 で は,降 雨 量 が増 し,土 壌 水 分 が

高 ま るにつ れ て,上 長 成 長 は さか ん に な る とい え る.一 方 肥 大 成 長 は,同 じ時 期 の 降雨 量

が250mm前 後 の 時 に 最 もよ く,そ れ以 下 で も,以 上 で も生 長 が お とろ え る とい う結 果 が

得 られ た.葉 重 は,5-6月 雨 量 が250mm以 下 で も生 長 に影 響 す る よ うで あ る.上 長 成

長 に は,土 壌 水 分 は か な り多 くて もい い が,肥 大 成 長 に は,む しろ害 が み られ た.こ れ は

呼 吸 に 必 要 な酸 素 の不 足 と考 え られ る。

3.相 対 成 長 と の 関係

A.林 木 各 器 官 の配 分 割 合

若 い組 織 は,古 い 組 織 に く らべ て,水 分 に 対 す る要 求 が高 い た め に,全 体 の 重 さの な か

で 占 め る器 官 の割 合 が こ となっ て くる.1962年 の成 長 終 了時(2年 生)の 器 官 重 の配 分 割

合 は,Table.35に 示 され る.

Table. 35 Proportion of weight of several parts of young trees

新 葉 は1年 生 葉,旧 葉 は そ れ以 上 の 年 令 の 葉 と して取 扱 っ た.ア ヤ ス ギ は,土 壌 が乾 燥

す る と葉 の 成 長 が相 対 的 に悪 く,1年 生 葉 の 占め る割 合 がWet区42.2%か ら,Dry区37.5

%に 減 少 した.逆 に 旧 葉 の 割 合 は15.9%か ら21.1%に 増 加 した.枝 と幹 の 割 合 は21.6%か

ら21.9%に ふ え た が大 き な差 で は な い.根 の 割 合 も20.3%か ら19.5%に 減 少 した が 有 意 な

差 で は な い.ヤ ブ ク グ リは,新 葉,旧 葉,枝,幹 と もあ ま り変 らな い で,根 の 割 合 が16.0

%か ら14.4%に 減 少 した だ け で あ る.

B.形 状 比,T/R比

形 状 比 は 林 木 の 幹 の 形 質 を 表 わ す ものだ が,林 木 の形 状 比,T/R比 と土 壌 水 分 との 関 係

を示 す と,Table.36に な る.土 壌 水 分 は肥 大 成 長 よ りも上 長成 長 に 強 く影 響 す る.し た が

 Table.  36 H/D ratio and T/R ratio of young trees in wet, moist and dry soil



っ て土 壌 含 水 率 が高 ま るにつ れ て,形 状 比 が 大 に な り,乾 燥 地 で は小 さ くな る・ た だ し統

計 的 に は,土 壌 水 分 に よ る形 状 比 の ち が い は,5%水 準 で有 意 差 が み とめ られ た に す ぎ な

か っ た.T/R比 は,土 壌 が乾 い て い る程 大 き くな る・

C.葉 量 と他 の器 官 の成 長 と の 関 係

同 化 器 官 と して の葉 量 の多 少 は,当 年 や 翌 年 の成 長 に影 響 す る とい わ れ てい るが,こ う

した 関 係 が,土 壌 水 分 に よっ て 変 っ て く るか ど うか,し らべ て み た.葉 量 と幹 重,根 元 直

径 と の間 の相 関 係 数 は,Table-37に 示 され る.葉 量 と樹高 との 間 の 相 関 係数 は統 計 的 に み

と め られ な か っ た.一 般 に 相 関 係 数 は,湿 潤 土 よ りも乾 燥 土 の 方 が 高い よ うで あ り,乾 燥

 Table.  37 Correlation coefficients between leaf weight and stem weight 

        or diameter at the ground level

土 壌 で は,葉 の 量 の多 少 が,幹 の 重 さや 根 元 直径 に 大 き く影 響 してい る こ とに な る・ た だ

しア ヤ ス ギ で は,r(1.d)がMoist区 で,ヤ ブ ク グ リのr(1.d)がMoist-Dry区 で相 関

関 係 が な りた た な か っ た.葉 重(WL.g)と 幹 重(「VS.g),根 元 直 径(Dmm)と の間 の相 対 生

長 式 は,次 の よ うに なっ た.



土 壌 水 分 の 相 対 成 長 に 対 す る影 響 は,こ の実 験 の 範 囲 内 で は,あ ま りはっ き りした こ と

は い え な い.葉 の 単 位 重 あ た りの 幹 の 生 産 能 力 は,上 に あ げ た 相 対 成 長 式 か ら判 断 す る と,

1963年 の ア ヤ ス ギ を 除 け ば,土 壌 が 乾 い てい る方 が高 い とい え る.1962年 の ア ヤ スギ の成

長 を例 に と る と・Wet区 で 葉 量1kgあ た り609の 幹 を生 産 し,Moist区 で は1209,Dry区

で は1609生 産 す る こ と に な る・1963年 の ヤ ブ ク グ リで は ,Wet区3209,Moist区,3609,

Dry区3909と な っ て い る.肥 大 成 長 に 関 して は,一 定 の 傾 向 をつ か む こ とは む ず か しい .

ヤ ブ クグ リで は,単 位 葉 量 の もつ 肥 大 成 長 能 力 は,Wet区 の方 が 高 い よ うだ.

4.上 長 成 長 周 期 に及 ぼ す影 響

林 木 の成 長 は,い ろ い ろ な 生 理 的 プ ロセ ス か らなっ て い て,そ れ ぞ れ の プ ロセ ス の量 は

月 に よっ て こ となっ て い る.そ して月 に お け る各 プ ロセ ス の 量 のバ ラ ンス や 環 境 の 変 化 の

結 果 と し て,林 木 は季 節 的 に成 長 の 周 期 を もつ こ と に な る,苗 木 の上 長 成 長 の周 期 に 関 し

て,坂 口114)は樹 種 に よっ て2っ の 型 に 分 類 した.そ の 一 の 型 は,ス ギ,ヒ ノキ,サ ワ ラ,

ヒバ,カ ラ マ ツ が属 す る もの で,春 か ら5-6月 に か け て成 長 旺 盛 期 を経 過 し,夏 に 一 時

お とろ え,秋 に再 び成 長 を は じめ,漸 次 温 度 の 低 下 に と も なっ て生 長 が お とろ え,休 眠 期

に は い る ・そ の 二 の型 は,マ ツ,モ ミ,ト ウ ヒが 属 す る もの で,5-6月 まで急 速 に 伸 長

し,後 期 は ほ とん ど伸 長 し ない で,秋 に は い る と硬 化 し,冬 芽 を 形 成 す る.ス ギ に お い て

も品種 に よっ て成 長 周 期 に ち が い の あ る こ とを 外 山(1954),塚 原(1962)が あ き らか に

して い る・ こ うした 成 長 周 期 は 品種 に よっ て か な り安 定 した もの と考 え られ るが,環 境 に

よっ て こ となっ て くる こ と が予 想 され る.

こ こで は 環 境 因 子 と して土 壌 水 分 が,ど の よ うに影 響 す るか を し らべ て み た .

方 法,材 料

2年 生 アヤ ス ギ,ヤ ブ ク グ リを ラ イ シ メ ー タ ー に植 栽 した もの で ,処 理 方 法,成 長 結 果



等は前節 と同様である.

結 果,考 察

4月 下 旬 に 成 長 を 始 め て か らの,成 長 経 過 はFig.20に 示 され る・

1962年 の成長開始は,両 品

種 とも4月 下旬であって,土

壌水分の多少が成長開始に影

響することはなかった.5月

から6月 にかけて成長は増大

したが,7月 に一時おとろえ

た.8月 から再び増加 し,ア

ヤスギは9月 以降 減 少 す る

が,ヤ ブクグリは9月 まで持

続し,10月 になると成長がお

とろえ,休 眠期にはいった。

土壌水分との関係は図にみら

れ るように,成 長期の前半は

あきらかに湿潤土の成長がよ

かった.特 にヤブクグリがい

ちじるしい,7月 の成長停滞

は土壌水分に関係な く表われ

るが,湿 潤土の方が成長量は

大きい.7月 下旬には再 び成

長がさかんになるが,水 分と

は関係がない.成 長の後半に

なると,前 半 とは逆の現象が

みられ る.す なわち湿潤土で

Fig.20 Height growth periodicity during growing 

      season in the wet and dry soil.

は成長がむしろ抑制し,乾 燥土の方が成長がよかった.し かし休眠期に近ず くと再び湿潤

土の成長がよくな り,結 局一年間の総成長量で比較すると,す でにあきらかにしたように

湿潤土の方がよかった.

スギの成長周期は,こ こでは土壌水分にかかわ りな く7月 に谷をもつ凹カーブを描いた

が,湿 潤土は谷が浅 く2つ の山の高さはあま りちがわない.乾 燥土では山の高 さがかな り

ちがい後半が高 く,土 壌水分があきらかに成長周期に影響してい ると考えられる.Fraser19)

はしめった土壌では水分が地温の上昇をさまたげるので,春 の成長開始を遅 らせるといっ

てい るが,こ の実験の範囲では成長開始に差がみられなかった.8-9月 の土壌水分の成

長抑制については,湿 潤土の含水率は27%,乾 燥土は12%で,水 分過剰 とは考えられない.

む しろ地温の低下が間接的に成長を抑制 したと考えた方がよいかもしれない.

もし人工的に土壌水分の管理ができるならば,ス ギの上長成長のためには,7月 まで灌

水 し,8-9月 は乾燥させる方がよい ことになる.林 地灌水をおこなう場合には,こ うし

た資料からの検討が望 ましい.



5.考 察

土 壌 水 分 と植 物 の 関係 を し らべ る場合,最 も困 難 な こと は,圃 場 試験 で あ れ,ポット 試

験 で あ れ,土 壌 水 分 の調 節 技 術 で あ る.通 常 この 種 の 試 験 は,含 水率 や 容 水 量 に 対 す るパ

ー セ ン トで 示 され て い る が,常 に そ の状 態 に維 持 す る こ とは む ず か しい.こ の 実 験 で は,

蒸 通 発 量 を 基 準 に して 土 壌 に 水 分 を 供 給 した.1961年 の処 理 は,降 雨 の み のDry区 と灌 水

す るMoist区,Wet区 をつ くっ た.1962-63年 は,1ケ 月 の蒸 通 発 量 を 約100mmと 考 え て

Wet区 と し,Moist区 は,50㎜,Dry区 は20-30m罐 水 した.水 分 の供 給 は すべ て 地 灘

水 に よっ た た め,地 表 面 と根 系 層 の土 壌 含 水率 に 差 の あ る こ こ とが わ かっ た が,実 験 は そ

の ま まお こな わ れ た.ス ギ の 水 分 に 関 す る危 険 期 と考 え られ る12)・88)・8⊃)5-6月の 雨 量 は,

1961年 に は250mmあ り,灌 水 量 の 増 加 につ れ て 上 長 成 長 も よかっ た.1962-63年 の 実 験

結 果 か らは 蒸通 発 量 以 下 の 灌 水 量 で は,上 長 成 長 に は あ ま り影 響 しな い よ うだ.肥 大 成 長

は250㎜ 前 後 が 最 も よ く,こ れ 肝 で も 以 上 で も成 長 が お とろ え た.葉 の 成 長 は,250

mm以 下 で は肥 大 成 長 に似 て い るが,そ れ 以 上 の デ ーダ ー が ない の で はっ き りし た こ とは

い え な い.こ の よ うに 林 木 は 器 官 に よっ て水 に対 す る要求 が ち が うよ うで,こ の 関 係 は形

状 比 やT/R比 に示 され る.形 状 比 は 湿 潤 地 ほ ど高 くな り,実 際 の 林 地 に 灌水 した場 合 に

もみ とめ られ た鋤.

植 物 は成 長 の 盛 ん な 時 期 に,十 分 な 水 分 を 要 求 す る と考 え られ て い る19)89).ス ギ の 上 長

成 長 周 期 を 湿 潤 土 と乾 燥 土 で し らべ て み る と,シ ー ズ ンに よっ て 土 壌 水 分 に対 して 反応 の

ち が う こ とが わ かっ た.5-6月 は あ き らか に,Wet区 の成 長 が よかっ た.ま た7月 に あ

らわ れ る一 時 的 な 成 長低 下 もWet区 の方 が少 な くてす ん だ.し か し8-9月 に か け て の上

長 成 長 は,土 壌 水 分 の 多 少 とマ イ ナ スの 相 関 がえ られ た.Wet区 の土 壌 含 水率 は27%程 度

だ か ら,多 湿 に よ る害 作 用 と は考 え られ な い.地 温 の低 下 に よ る成 長 抑 制 と考 え た方 が い

い の で は な い か.中 村(1963)が,ア ヤ ス ギ苗 木 を15,20,25,30,33。Cの 温 度処 理 を

して,フ ア イ ト トロ ンで 育 て た 結 果,6月 頃 の 最 大 成 長 は25。Cに あ らわ れ た が,8-9

月 の 最 大 成 長 は30。Cで あっ た.す な わ ち 成 長 後 期 に は,30。C付 近 を 適 温 とす る こ とが わ

かっ た92).し た がっ て スギ の上 長 成 長 に は,生 育 前 半 は 水 分 が,後 半 は温 度 が支 配 的 だ と

考 えれ ば,成 長 周 期 と水 分 との 関 係 が説 明 で き る.

IV.幼 令 林 の 水 分 収 支

降 雨 は,土 壌 に 達 す る前 に,ク ロー ネ に よっ て遮 断 され,そ の 一 部 は そ の ま ま蒸 発 し,

残 りは 幹 を 流下 して 地 表 に 達 す る.ク ロ ー ネ のす き 間 か ら土 壌 に 達 した 雨 は,土 壌 水 分 の

不 足 を補 い,地 表 面 が 飽 和 す るに つ れ て,下 層 に 浸透 して い く.そ して さ らに余 分 な水 が

地 下 か ら流 出 す る.し た が っ て 一 地 域 の,あ る期 間 の 水 分 収支 は,次 の よ うに模 式 化 され

る.

P=D十E十G十M

Pは 降 水 量,1)は 流 出 量,Eは 蒸 通 発 量,Gは 地 下 水 補 給 量,Mは 土 壌 水 分増 加 量 で あ る.

も し地 下 水 位 の 変 化 しな い よ うな 模 型 流 域 を仮 定 す れ ば,Gは0と な り,ま た水 年 を 収 支

の さ か い に す れ ば,もMOvaな る.し た が っ て,こ う した林 分 で の 水 分 収支 の 式 は,次 の

よ うに単 純化 され る,



林 分 の 水 分 収 支 を解 析 す るた め に は,上 式 の うち2項 目 が既 知 で あれ ば よい.一 般 に はP

とDが 既 知 で,Eが 未 知 の 場 合 が多 い.実 際 の森 林 に適 用 し よ う とす る と,(7やMの 項

目 が入 っ て きて複 雑 に な る.幼 令 林 に か ぎっ て は ライ シメ ー ター に よっ て,模 型 林 分 の水

分 収 支 を し る こ とが で き る.

方 法,材 料

ライ シメ ー ター で は,PとDが 既 知 で あ る か ら,蒸 通 発 量Eの 推 定 が容 易 で あ る.水

分 収支 の 解 析 の た め に3種 類 の ラ イ シ メ ー タ ー が用 い られ た.

Llラ イ シメ ー ター は,タ テ,ヨ コ,フ カサ1mの コ ン ク リー ト ・ブ ロ ッ ク10箇 か らな

り,5ブロ ッ クに3年 生 ス ギ,5ブ ロ ッ ク に ヒノ キ を4本 ず つ 植 栽 した.土 壌 は 砂 壌土 で,

砂 と赤 土 を5:4の 割 合 に 混 ぜ た.

L2ラ イ シ メー タ ー は,直 径,フ カ サ70cmの 円筒 で,1年 生 クモ トオ シ3本 の 区 と対

照 区 を設 け た.土 壌 は 赤 土,褐 色 土,黒 色 土(火 山 灰 土)の3種 類 で あ る.

L3ラ イ シメ ー ター は,Llと 同型 で あ り 赤 土 と砂 の混 合 割 合 を7:3ま た は3:7に

した,1年 生 クモ トオ シを4本 ず つ 植 え た.

結 果,考 察

1963年5-9月 の 降水 量,流 出 量,蒸 通 発 量 は,L1ラ イ シメ ー ター で 測 定 した 結 果,

Table.38の よ うであ っ た.

Table. 38 Water budget for the Lysimeter  (L1)

5月 の 蒸 通 発 量 は,ヒ ギ,ヒ ノキ と も約50mmで あっ た.6月 に な る とスギ 林 の 蒸通 発

量 は 急 速 に増 加 し,こ れ は成 長 の 増 加 とむ す びついて い る,し か し ヒ ノ キ林 の 蒸 通 発 量 は,

め だっ た 増 加 が み られ な かっ た.8月 の蒸 通 発 量 は スギ90mm,ヒ ノ キ 林80mmで,ス ギ

林 の方 が や や 多 く1年 間 の 最 大 値 を示 した.9月 に は い る と スギ 林,ヒ ノ キ 林 と も60mm

に 低 下 し,樹 種 間 に 差 が み られ な かっ た.

赤 土,褐 色 土,黒 色 土(火 山灰 土)の3種 類 の 土 壌 に よ る 蒸 通 発 量 は,L2ラ イ シメ ー

ター で7-9月 に測 定 した 結 果,Table.39に なっ た.

7月29日 一9月2日 の赤 土 の蒸通発量 は86㎜,褐 色 土 は85㎜,黒色 土 は113mmで あ

っ た.裸 地 か ら蒸 発 量 は,土 壌 に よっ て か な りち が い,黒 色 〉 赤 土 〉 褐 色 土 と なっ た.蒸

散 量 は 蒸 通 発 量 と蒸 発 量 の 差 で示 され,赤 土,黒 色 土 は1819mmだ が,褐 色 は40mmと

か な り高 い 値 を示 した.



Table. 39 Evapotranspiration from the three kinds of soils, red, brown and 

       black (volcauic ash) soil. (July 29-Sept. 2 1963)

土 性 の ち が い に よ る蒸 通 発 量 は,L3ラ イ シメ ー ター で,砂 と赤 土 の 混合 比 を か え た 場

合Table.40の よ うに な っ た 。

 Table.  40 Water budget for two kinds of soil texture, mixed 
       sand and red soil. (Aug. 20-oct. 2 1963)

砂 は 赤 土 に く らべ 有 効 水 が 少 い た め に,砂 の割 合 を高 あ る と,蒸 通 発 量 は 減 少 す る.土

壌 が 水 で飽 和 してい る場 合 に は,蒸 発 量 は土 性 や 土壌 の種 類 とは,あ ま り関 係 が ない よ う

で あ り,あ る程 度,乾 燥 が す す ん で か ら蒸 発 量 に影 響 す る よ る よ うで あ る.

Ll,L2,L3ラ イ シ メ ー タ ー の測 定 値 の相 互 を比 較 して み ると以 下 の よ うに なっ た.L2

ライ シメ ー ター の 測 定 は,7月29日 か ら9月2日 ま で お こな わ れ,こ れ は8月1ケ 月 間 の

蒸 通 発 量 と大 差 な い と考 え られ るか ら,Llラ イ シ メ ー タ ー の結 果 とか な りよ く一 致 す る.
'L3

ラ イ シ メ 」 タ ー の測 定 は,8月20日 一10月2日 に お こな わ れ,同 期 のL1ラ イ シメ ー

ター の 結 果 と比 較 す る と,わ ず か10-20mmの ち が い が み られ た に す ぎ ない.ラ イ シメ ー

ター 間 で 蒸 通 発 量 に ち がい の あ らわ れ る原 因 は い ろ い ろ 考 え られ るが,こ こ で と りあ げ た

樹 種,土 壌,土 性 のす べ て が影 響 し て い る と考 え られ る,

幼 令 林 の 蒸 通 発 量 は,Table.38-40に 示 され た が,後 述 の方 法(第3部,II)に よっ て

蒸 散 量 を 計 算 す る と 次 の よ うに な る.L1ラ イ シ メ ー タ ー の葉 量 は,乾 重 でプ ロ ツ クあ た

り平 均4009で あっ た.温 度 の函 数 と して 蒸 散 量 を求 め る と(公 式一64)Table.41の 最 後

列 に な る.7-8.月 の 蒸 散 量 は38mmで 最 も多 く,5月 の約2倍 で あ る.蒸 発 量 は幼 令

林 で は 蒸 散 量 よ りか な り 多 い よ うで あ る.Table.38で は7月 の 測 定 値 が 欠 け て い るが,

Table41で は 地 表 面 か らの 蒸 発 量 を50mmと 考 え て 表 を 完 成 した.

 Table.  41 Water budget for young forest in 1963

蒸通発量は,そ の年の気象条件にかなり影響されると考えられるが,平 年における水分



収 支 を 計 算 す るTable.42に 示 され る.幼 令 林 で は,蒸 通 発 量 に対 して 雨 量 が不 足 す る と

い うこ と は な く,毎 月 の 雨 量 の 約50%が 余 剰 水 と して 流去 して い る と考 え られ る.

 Table  42 Water budget for young forest in average year

V.綜 合 考 察

降 水 は,陸 上 生態 系 に お け る唯 一 の水 分供 給 源 で あ り,土 壌 を 湿 潤 に し,根 系 に よっ て

植 物 に 吸 収 され る・水 分供 給 の多 少 は,主 に成 長 組 織 の 膨圧 に影 響 し,光 合 成 に よっ て物

質 生 産 を 支 配 す る.雨 量 が 不 足 す る と土 壌 は乾 燥 す る.土 壌 中 に 有 効 水 が 残 っ て い る間 は,

無 降 雨 日がつ づ い て も,植 物 に とっ て 決 定 的 な制 限 因子 に は な らな い が,凋 萎 点 以 下 に ま

で 土 壌 が 乾 燥 す る と,植 物 は 生 育 で きな くな る.凋 萎 点 以 上 で の,土 壌 乾 燥 に 対 す る植 物

の 反 応 は,ま ず 蒸 散 に よ る水 分 の 消 失 を,抑 制 す る現 象 に あ らわ れ る と考 え られ る.す な

わ ち,土 壌 が 圃 場 容 水 量 か ら徐 々 に乾 くにつ れ て,植 物 の水 に 対 す る競 争 が は じま る.こ

れ は植 物 と土 壌 水 分,植 物 と大 気 湿 度 といっ た 外 的 な 競 争 か ら,植 物 内 部 で の 葉 の 新 旧 や

位 置 に お け る水 に 対 す る競 争 に な る.

・ 土 壌 との 関 係
,す な わ ち 吸 水 作用 の結 果,土 壌 水 分,根 系 細 胞 の 滲 透 圧 が高 ま り,根

毛 は土 壌 水 分 と土 壌 粒 子 との 間 の 吸 着 力 以 上 の力 で 吸 水 す る.こ の 吸 収 力 は,土 壌 が乾 燥

す る に と もなっ て 増大 し,凋 萎 点 よ り少 し湿 っ た状 態 で最 大 に な る も の と考 え られ る.土

壌 含 水 率 と根 の 含 水 率 と の 関係 を し らべ て み る とFig.5に 示 す よ うに,圃 場 容 水 量 で の根

系 の 含 水 率 は 約100%で,土 壌 の 乾 燥 に つ れ て ゆ るや か に 増 大 し,凋 萎 点 の 少 し上 あ た り

で150%と 最 大 に 達 した.そ れ 以 上 乾 燥 す る と,根 の 水 分 は 地 上 部 か らの蒸 散 作 用 に よっ

て 急 速 に うば わ れ,吸 水 も不 可 能 に な る と考 え られ る.

対 外 的 な 競 争 の も う一 つ の面 は,蒸 散 作 用 の 低 下 に あ らわ れ る.こ の現 象 は,土 壌 が 乾

き は じめ た 場 合,ま ず 最 初 に み られ る植 物 の反 応 で あ っ て,こ の 作用 に よっ て植 物 は 乾燥

に 耐 え る こ とが で き る.す なわ ち蒸 散 作 用 を低 下 さす こ とに よっ て,植 物 の 器 官 ,特 に 葉

の含 水 率 が 急 に 低 くな るの をふ せ ぎ,正 常 な 生理 作 用 を 営 まん とす るわ け だ が ,こ う した

状 態 で は す で に 気 孔 は 閉 じ,物 質 生 産 に必 要 な 炭 酸 ガス の 吸 収 が 困 難 に なっ て い る.気 孔

閉 鎖 に よ る含 水 量 の 調 節 機 能 に も限 度 が あ るた め に,成 長 の さか ん な 若 い 組 織 では,土壌

が あ る程 度 乾燥 す る と初 期 凋 萎 が み られ る.

葉 の 含水 率 の低 下 は蒸 散 作 用 に 対 して 制 限 因 子 と な り,ス ギ1年 生 葉 の 場 合,含 水 率 を

x,蒸 散量 をTと して 対 数 変 換 す る と,直 線 式,logT=α+blogxが 適 用 され る(11式 一

25式)・bをLMT係 数(LeafMoisture-Transpiration)と す る と,林 木 の もつ 性 質 と理 論

的 に は 関 係 がみ い だせ る もの と考 え られ る.今 回の 実 験 で は,ホ ンスギ のLMT係 数 は

1・56,ウ ラセ バ ル は2 .62で,係 数 の小 さ い ホ ンス ギ は 葉 の 含 水率 に は あ ま り影 響 され ず に



蒸 散 作 用 を お こな うこ と が で き る.し か し ウ ラセバ ル は 葉 の 含 水 率 の わ ず か の 低 下 が蒸 散

作 用 を 減 少 させ,間 接 的 に 成 長 を制 限す る.葉 の 含 水 率 は 土 壌 水 分 と 関 係 が あ るか ら,

LMT係 数 は耐 乾 性 や 土 地 要 求 度 とむ す びつ くはず で あ る.現 実 の 林 分 調 査 の 資 料 と比 較

して み る と,耐 乾 性 との 関 係 は あ き らか で は ない が,土 地 要求 度 とは 相 関 をみ と め る こ と

が で きた.す なわ ち,LMT係 数 の高 い 品 種 は 土 地 要 求 度 が 高 く,LMT係 数 の小 さい 品種

は土 地 要求 度 が低 い と考 え られ る.こ う した 資 料 か らス ギ 品 種 を 土 地 要 求 度 の高 い順 に な

らべ ると,ウ ラセバ ル,メ アサ,ア ヤ ズギ,ヤ ブ ク グ リ,ホ ン スギ,二 ン ジ ンバ となっ た

土 壌 を 湿潤 と乾燥 に た もっ て上 長 成 長 の周 期 を し らべ て み る と,シ ー ズ ン に よっ て 水 分

に対 す る反応 の ち が う こ とが わ か っ た.上 長 成 長 は6月 と9月 に 山 が あ り,盛 夏 に 一時 的

な成 長停 滞 を 示 す が,湿 潤 地 に お け る成 長 停 滞 は乾 燥 地程 め だ た な い.こ の時 期 の前 後 で

は土 壌 水 分 に対 す る反 応 が まっ た くち がっ た.5-6月 の 上 長 成 長 は 湿 潤 地 が よい が,8

-9月 に な る と,乾 燥 地 が よか っ た.乾 燥 地 の地 温 は 湿潤 地 よ りや や 高 い.ス ギ の成 長 の

た め の 適 温 は,フ アイ ト トロ ンの 実 験92)で は,25-30。Cの 間 に あ る と考 え られ る が,成 長

の前 半 で は25。Cに 近 く,後 半 は300Cに 近 く高 温 を 要求 す る よ うで あ る.し た がっ て ス

ギ の上 長 成 長 に は5-6月 が 水 分,8-9月 が温 度 を制 限 因子 と考 え る こ と が で き る.5

-6月 に 水 分 が制 限 因 子 に な る こ とは
,年 成 長 と月 別 雨 量 との 相 関 か ら も 証 明 され る89).

第3部 成 木 の 水 分 経 済

1森 林 土 壌 の 含 水 率

土 壌 水分 は雨 量 と流 出,蒸 通 発 の 間 の バ ラ ン スに 依 存 して い て,地 形,気 象 等 の 因子 に

影 響 され る.気 象 因子 との 関 係 に つ い て は か な り解 析 され て い る.例 え ば玉 手(1929)が

黒 色 植 土 の20cmの 深 さの 含 水 率 と雨 量,蒸 発 量,地 温 との 間 に 相 関係 数 を計 算 した と こ

ろ,測 定 の15日 以 前 の 雨 量 は0.46,蒸 発 量 は 一〇.79で あ り,地 温 は5日 前 が 一〇.75,10

日前 が 一〇.73,15日 前 は 一〇.70で あっ た.Stickel(1931)に よ る と,落 葉 の含 水率 との

間 に は,蒸 発 量0.74,地 表 温 度0.67,最 後 の 雨 か らの 時 間0,67の 相 関 係 数 が得 られ た.

山谷(1951)の ヒバ 林 土 壌 の 調 査 で は15日 前 の雨 量,蒸 発 量 と関 係 が あ り,一 般 に蒸 発 量

の 方 が相 関 が高 かっ た,伏 谷(1952)は,三 重 県 で ヒノ キ 林 と裸 地 の 土 壌 含 水 率 の年 変 化

を しらべ てい るが,そ れ に よ る と四 季 の 雨 量 配 分 に も関 係す るが,気 温 の 高 低,森 林 植 生

の 通 発 作 用 の盛 衰 に も関 係 し,結 論 は 森 林 の含 水 率 とい う観 点 か ら森 林 の 理 水 機 能 を解 明

す る こ と は困 難 だ とい う こ とで あっ た.

こ こ で は1959年9月 か ら1961年1月 ま での 地 形 別,土 壌 型 別,深 さ別 の 含 水 率 を しらべ

た.

調 査 地 の概 況,調 査 方 法

調 査 地 は 九 州 大 学 粕 屋 演 習 林大 倉 団 地 で,標 高 は100m以 下,傾 斜30度 前 後 の 北 面 の 造

林 地 であ る.プ ロ ッ ト,お よび土 壌 は 次 の よ うで あっ た.

1区 斜 面 上 部,ス ギ30年 生,BA型

N100W



L層5cm,F層3cm,H層2cm,Ao層 は ほ と ん ど ス ギ の 落 葉,A1層0-15cm,

細 根 多 く,細 粒 構 造,粗 霧.A,層16-30cm,堅 果 状 構 造.B層31-45cm,礫

に 富 む.

タ ブ,ム ラ サ キ シ キ ブ,イ ヌ ビ ワ,ネ ズ ミ モ チ,カ ゴ ノ キ,ピ サ カ キ

II区 斜 面 上 部,ヒ ノ キ10年 生,BA型

N5。E

L層3cm,F層2cm.A層0-10cm下 草 植 生 の 細 根 密.B層11-60cm.

カ ヤ,サ サ,リ ョ ウ ボ ク,ピ サ カ キ,シ ダ

III区 斜 面 中 腹 部,ヒ ノ キ30年 生,B。 型

N10。E

L層3cm,ヒ ノ キ の 落 葉.A層,0-20cm,ヒ ノ キ の 中 程 度 の 根 が 多 く,団 粒 構

造 が み ら れ る.淡 赤 褐 色,下 部 に 堅 果 構 造 が み ら れ る.B層,21-45cm.礫 を 含

み,褐 色.

ア オ ダ モ,ア オ キ,ム ラ サ キ シ キ ブ,ピ サ カ キ,シ ダ

IV区 斜 面 下 部,ス ギ10年 生,BD型

N350E

L層1cm,H層1cm,A、 層O-8cm,A,層9-20cm,黒 色,団 粒 構 造 が 発 達 し

て い る.B層20-,淡 褐 色,礫 を 含 む(蛇 紋 岩)

.カ ヤ,サ サ

V区 斜 面 下 部,ス ギ3年 生,B、 型

N40。E

L層3cm,H層2cm.A層O-45cm,上 部10cmの 深 さ ま で 草 の 根 が 密 生 して い

る.淡 褐 色.団 粒 構 造.B層60cm-,カ ベ 状 構 造,

カ ヤ,イ ラ ク サ,シ ダ,カ ズ ラ,ア カ メ ガ シ ワ,ラ ミ,ピ サ カ キ,イ ヌ ビ ワ

調査期間中の気象は次のようであった.

 Table.  43 The weather in Kasuya forest

Temperature °C 

Humidity % 
Precipitation, mm

土 壌 水 分 の測 定 は,毎 月20日 頃,上 記5プ ロ ッ トに つ い て20,40,60cmの 深 さか ら採

取,105。Cで 乾 燥 し,絶 乾 に対 す るパ ー セ ン トを,さ ら に最 大 容 水 量 に対 す る割 合 を求 め

た.



結 果,考 察

5プ ロ ッ トの 季 節別,深 さ別 の土壌 含 水 率 を最 大 容 水 量 に対 す る 割 合 で示 す と,Table・

44の よ うに な る.

 Table.  44 Soil moisture content of several forest soil typs from autumn to winter

Analysis of variance

分 散 分 析 の結 果,プロット,シ ー ズ ン,深 さの すべ て に 有 意 差 がみ とめ られ た.プ ロ ッ

トで は,斜 面 上 部 の1区,II区 が乾 燥 し,と くに1区 の 含 水 率 が低 い の は,ク ロー ネ(ス

ギ30年 生)が うっ 閉 して い るた め,耐 陰 性 の 強 い 灌 木 が点 在 す るの み で,地 表 は ほ とん ど

裸 出 して い る.さ らに 隣 接 地 が新 植 地 の た め 風 が 強 く,地 表 面 か らの蒸 発 を 促 進 して い る.

又 ク ロー ネに よ る雨 の遮 断 も,地 表 面 に 対 す る雨 の絶 対 量 が減 少 す るた め に,含 水 率 の 低

下 に 関 係 す る.II区 は,1区 と200mは なれ たプロット で土 壌型,地 形,標 高 がほ とん ど等

しい が,ヒ ノ キ 幼 令 林 で,ク ロー ネ が うっ 閉 して い な い た め に 地 表 植 生 が 多 い ・ こ う した



地 表植 生 は 夏 に は,蒸 散 作用 に よっ て土 壌 を 乾 燥 さす が,冬 に は む しろ マ ル チ の 効 果 で含

水率 を 高 め る もの と考 え られ る.III-V区 の土 壌含 水率 は1,II区 よ り高 い.し か しIII,IV.

V区 の 間 に は 明 白 な 差 は み とめ られ ない 。 傾 向 と して はIII区 の 含 水 率 が や や 低 い が絶 対

的 な もの で は ない.IV,V区 の 場 合 に も冬 の 間 は 地 表 植 生 の 密 なV区 の 方 が 含 水 率 が高 い.

これ も一 種 の マ ル チ と考 え て よ さそ うに思 え る.土 壌 含水 率 と相 関 が 高 い とい わ れ て い る

雨 量 との 関 係 を み る と,10肘19㎜ で少 雨 で,1--II区 の 含 水 率 は轍 容糧 闘 して30

%台 まで 乾 燥 した.土 壌 乾 燥 の原 因 は,雨 量 と蒸 通 発 量 のバ ラ ンス に よ る もの で あ る か ら,

10月 に は 蒸 通 発 量 に対 して か な り水 分 が 不 足 し,蒸 通 発 の た め に土 壌 中 に 貯 え られ た 有 効

水 を か な り使 っ た こ とに な る.

IIス ギ 林 の 水 分 収 支

1.緒 言

森 林 か らの蒸 散 量 は,陸 上 生 態 系 の 水 分 収 支 に お け る支 出の 大 き な部 分 で あ る.森 林 か

ら の蒸 散 量 を 直 接測 定 す る こ と は不 可 能 で,気 象 因 子 等 に よ る推 定 が行 わ れ て い る.

HORT⊃N(1923)に よ る推 定 式 は 次 の よ うで あっ た.

但 しTd:蒸 牧量(inch/acre),d:DBH(inch),h:H(feet),1V:植 栽 本 数(acre),Ec:

蒸 発 量,Lr:1inchfeetに 対 す る葉 の 乾燥 重 量,JVr:蒸 散量/葉 の乾 重.BATE(1923)は

飽 差(Hd.mmHg)か ら次 の よ うに推 定 した.

T(inch)=235.1Hd十28.1

MEyER(1928)は 温 度(t。F)か ら推定 した.

T(inch)=0.087t-372

THoRNTHwAITE・HoLzMAN(1942)は 地 表 面 蒸 発(E)も 加 え た 蒸 通 発 量 を 温 度(tQF)か ら

推 定 した.

T十E=0.083t-3.35

鋼 は(1956)ス 糊 枝 の 蒸 散 量 と輻 射 醸(Rcal/c叫/min)と 飽 差(HdmmHg)と の相

関 か ら推 定 した.

T,)=(0.14R十3.35)Hd十3.08R

またPAPADAx(1962)は,飽 差 の20倍 を 水 分 要求 量 と考 え て,蒸 散 量 を推 定 した.KITTREDGE

(1949)に よれ ば森 林 の蒸 通 発 量 は25-750mmの 間 に あ り,MEYER(1928)に よれ ばNorth

Centralでは落葉樹 が200-300㎜,灌 木 が150-200mm,針葉樹1は100-150mmで る.

あ 次 に 内外 の文 献 か ら森 林 の蒸 散 量 を ま とめ る とTable45の よ うに な る.

林 令 に も とず く蒸 散 量 の 差 はH6HNELやZONの 古 い 研 究 に よれ ば,林 令 に と もなっ て

蒸 散 量 も増 大 した.季 節 的 変化 につ い て は,佐 藤(1958)が スギ,ヒ ノ キ,ア カ マ ツで し

らべ た 結 果,ス ギ 腹 に1日4.8mm,冬 に1.9mm,ヒ ノ キ 腹 に,3.9mm.冬1,(1.9mm,

ア カ マ ツ腹 に3.5mm,冬 に1.3mmで あっ た.蒸 散 作用 胴 一 シー ズ ンで も環境 に よっ

て変 動 す る.門 田(1950)に よれ ば,ク ロ マ ツ林 の夏 の蒸 散量 は快 晴 日は1日 に1.63mm,

曇 天 日に は1.07mmで あ っ た.



 Table.  45 Average annual depth of transpiration from forest

SpeciesTranspiration,mmInvestigators

Cryptomeria japonica 

Chamaecyparis obtusa 

Pinus densiflora 

Pinus silvestris 

P. pinaster 

P. radiata, young 
        old 

Larix decidua, 60-100 year 

Picea Abies Karst 

, 35 year 
, 98 year 

              60-100 year 

Fagus, 35 year June-Nov. 

     50 year 

      55 year, June-Nov. 
     50-60 year 

     115 year 

      115 year,June-Nov. 

     150 year 

     150 

Acacia mollissima 
           large tree 

           plantation 
A. dealbata, plantation 

A. decurrens 

Eucalyptus stuartiana, young 

                old 

E. diversicolor, plantation 
E. lindleyana, plantation 

E. macarthuri, plantation

  1230 

392-495 

   970 

233-452 

   680 

633-1242 

    645.5 

   103 

    47 

    157.5 

   149 

   885 

   760 

   670 

   255 

170 180 

   250 

    187.5 

   315 

    50 

   233 

   225 

    184.9 

   272 

   375 

   352 

   210 

  2500 

  1047 

   888 

  1042 

   524 

  1186 

  1200 

  1248 

   429 

   268

Satoo 

Shibata 

Satoo 

Shibata 

Satoo 

Shibata 

Taneda 

Vater* 

Burger* 

Schubert 

Henrici 

Schubert 

Vater* 

Burger* 

Schubert 

Zon 

Hohnel 

Zon 

Hohnel 

Zon 

Hohnel 

Burger* 

Henrici+

cited by Busgen, M. walabaum, 1927 

cited by Kittredge, J. The influence of the forest on the weather and other 

factors, 1962

水 文 学 の立 場 か らす る と,森 林 か らの 蒸 散 量 に土 壌 面 蒸 発 量 を加 え た 蒸 通 発 量(Evapo-

transpiration)を 用 い る方 が 便 利 な 場 合 が あ る.蒸 通 発 量 は 気 象 因 子 に も とつ く 推定 が こ

ころ み られ て お り,THoRNT」WAITやBELANEY-CRIDDLEに よ る方 法 が し られ て い る51)ss)143).



2.ス ギ 林 か ら の蒸 散 量

A.苗 木 の蒸 散 量 か らの 推 定

フア イ ト トロ ンの 苗 木 の デ ー タ ー か らは,次 の よ うに して 推 定 され る.こ こで は 地 上 部

が1日 に 蒸 散 す る量 を 計 算 の 基 礎 とす る(Table.10).5月 の 福 岡市 の 平 均 気 温 は17.

6。Cで,フ ァ イ ト トロ ン で は15。Cと20。Cの 間 に あ る.そ こで15。Cの 蒸 散 量0.60ccと,

20℃ に お け る蒸 散 量0.74ccか ら,比 例 計 算 に よっ て0.67ccが 得 られ る.ス ギ 林 の葉 量

を,か りに 腫 で37t/haと す る と,森 林 か らの蒸 鞭 は,5肋76㎜ とな る.同 様 に

して,6月 は21.6。Cで,フ ァ イ ト トロ ンで は20。Cと250Cの 間 で,1。17ccが 得 られ,森

林 か らの蒸 散 量 は,128mmと 計 算 され る.こ れ を 他 の 月 に お しす す め る と,7月172mm,

8月162mm,9月86mmと なっ た.(Table.46)

Table. 46 Transpiration from forest calculated by the data of  seedlings.(Table.l0)

B.蒸 散 量 の 推 定 式

切 枝 の蒸 散 量 と温 度 との 関 係 は,次 の よ うに数 式 化 され た.

T;-0.0079十 〇.0014t十 〇.0001t2… 。・。(1)

10gT=-0.0088十 〇.0125109t(2)

T:蒸 散 量,cc/g・hr,t:温 度 。C

これ 等 の 関係 は,実 験 室 内 に お け る切 枝 の例 で あ るか ら,い きな り森 林 の 蒸 散 量 の推 定 ま

で拡 大 す る こ とは で きな い,そ こ で ラ イ シ メ ー タ ー に お け る幼 木 の 蒸 散 量 を,野 外 にお け

る森 林 の蒸 散量 と仮定 して,係 数Kに よっ て修 正 し,森 林 の 蒸 散 量 の 推 定 式 と した.係 数

Kは 次 の よ うに して 決 め られ た,6-8月 に か け て の ライ シメ ー ター に お け る幼 木 の 蒸 散

量 を 従 属 変 数 に し,そ の時 の平 均 温 度(t)に も とつ く切 枝 の蒸 散 量(T)を 独 立 変 数 と して,

最 小 二 乗 法 に よっ てK=1.42を 決定 した.(1)式 にK;1.42を か け る と

T==-0.0112十 〇.0019t十 〇.0001t2(63)

とな るが,森 林 の蒸 散 量 の 推 定 に便 利 な単 位,(1/kg・day)に 書 きか え る と,最 終 的 に は次

式 が得 られ た.

T=-0.269十 〇.046t十 〇.003t2(64)

logT=-2.16十1.86109t(65)

Tは 乾 葉 重1kgあ た り,1日 に 蒸 散 す る水 の 量(1)で あ るか ら,森 林 の 蒸 散 量 を計 算 に よ

っ て求 め るに は,林 分 の もつ 葉 の量 を知 る必 要 が あ る.

C.ス ギ 林 の 葉 量

森 林 の 蒸 散 量 は,温 度(の と葉 量 を函 数 と して推 定 す る こ とが で き る.す な わ ち 両 因 子



と も蒸 散 作 用 と の相 関 は か な り高 い.葉 量 に つ い て は多 くの報 告 が あ り,林 分 で は うっ 閉

した の ち は一 定 に な る とい わ れ て い る.

調 査 地

熊 本 県 阿 蘇 郡 波 野 村 大 戸 口 の 民 有 林 で,海 抜 高 約850m,阿 蘇 根 子 岳 の 東 方,阿 蘇 外 輪

の 縁 に 近 く位 置 し,ほ とん ど 平坦 に 近 く,黒 色 火 山 灰 土 の堆 積 した土 壌 で あ る.林 分 は

1925年 に ア ヤ スギ に 少 量 の エ ドスギ を 混 ぜ て,ヘ ク ター ル あた り3000本 の密 度 で 植 付 け た,

1953年(28年 生)に 間 伐 を かね て列 状 に伐 採 し,翌 年 伐 採 跡 に ア ヤ ス ギ を植 栽 した.ヘ ク

ター ル1500本 で ほ ぽ うっ 閉 してい る.1960年9月 に 再 び列 状 に 伐 採 した 林 木 の うち か ら,

平 均 木 を え らん で,葉 の量 を し らべ た.

結 果

調 査 結 果 は 次 の よ うで あ る.

 Table.  47 Leaf weight of trees sampled, Ayasugi, 34 year.

ス ギ 林 の 葉 量 は ヘ ク タ ール に生 重 で36.7t,乾 重 で18.5tと い う数 値 が得 られ た.

D.ス ギ 林 の蒸 散 量

推 定 式(63)お よ び スギ 林 の葉 量(18.5t/ha)と か ら,森 林 の 蒸 散 量 を 推 定 す る と,福

岡,日 田,飫肥,阿 蘇 山 で はTable48の よ うに な る.ま たFig21に 示 され る.

 Table.  48 Monthly transpiration from sugi forests

t ; temperature T ; Transpiration



3.ス ギ林 の 水分 収 支

森 林 の 水 分 収 支 の 計 算 は,林 木 か ら

の 蒸 散 量 と地 表 面 か らの蒸 発 量 を た し

た 蒸 通 発 量 が 基 礎 に な る.蒸 散 量 は す

で に 土 壌 水 分 が十 分 に あ る状 態 で の 蒸

散 量 と して,福 岡 の 場 合844mmが 求

め られ てい る.地 表面 蒸 発 量 は森 林 の

状 態 や,地 表 面 の 凹 凸 の有 無 に よっ て

も ち が うと い わ れ るが77),こ こ で は水

で飽 和 した土 壌 か らの 蒸 発 量 は 自 由水

面 か らの蒸 発 量 の13%だ とい うKittre-

dge59)の 数 値 を 用 い て,福 岡 に お け る

蒸 発 量 を推 定 した.月 別 の蒸 通 発 量 は

Table.49の よ うに なっ た.

福 岡 の雨 量 は 平 均1600mmで,九 州

地 方 で は む しろ 少 雨 で あ る.過 去70年

の気 象 統 計93)(1890-1960)の うち で,

最 多 雨 年 は1953年 の2441mmで あ り,

一方 最 少 雨 年 は1939年 の1000mmで あ

っ た.平 均 年,最 少 雨 年,最 多 雨 年 に

つ い て 水 分 収 支 計 算 を す るとTable.49

の よ うに な っ た.平 年 で は,雨 量 は 蒸

Fig.21 Transpiration from sugi forests in 

      several districts

 Table.  49 Water budget of stands in Fukuoka prefecture.

Trnspiration, mm 

Evaporation, mm 

Evapotranspiration, mm

Precipitation, mm 

Evapotranspiration, mm 

Water deficiency, mm 

Water surplus, mm

Precipitation, mm 

Evapotranspiration, mm 

Water deficiency, mm 

Water surplus, mm



Precipitation, mm 

Evapotranspiration, mm 

Water deficiency, mm 

Water surplus, mm

通 発 量 を上 まわっ て い るが,8月 は蒸 通 発 量196mmに 対 して雨 量 は153mmで43mmの

水 分 不 足 が み られ,余 剰 水 分 は631mmで,大 部 分 が 流 出 され る もの と考 え られ る.1939

年 は最 少 雨 年 で あ り,1月 か ら4月 ま で は雨 量 の方 が多 かっ た が,5月 は 雨 量 が41mmで

58㎜ の 水 分不 足 が お こ り,こ の 水 分不 足 は9肚 で っ つ い た.10-11肋 雨 の方 が多 か

っ た が,12月 は再 び水 分 不 足 と な り,結 局 年 間 で400mmの 水 分 不 足 が生 じた.最 多 雨 年

に 相 当す る1953年 は年 雨 量2441mmだ が,そ れ で も8月 と10月 に 合 計122mmの 水 分 不 足

が 生 じた.

この よ うに蒸 通 発 量 と雨 量 とのバ ラ ン スを み る と,最 多 雨 年 に お い て さえ,8月 に は雨

量 が不 足 す る こ とが わ か る.年 間 を と お して み る と毎 年10-40%に 達 す る.過 去70年 の気

象 統 計 か ら雨 量 不 足 の 生 じ る頻 度 を 月 別 に し らべ て み る と次 表 の よ うに なっ た.

Table. 50 Frequency  7occured water deficiency in Fukuoka, 1890 —1959

8月 に お け る水 分 不 足 の 出 現 頻 度 は77%で 非 常 に高 く,次 い で10,月 の54%,7月 の42%と

か な り高 い.水 分経 済 的 に み れ ば 福 岡 の年 雨 量 は,年 蒸 通 発 量 を600mmも 上 まわ っ て い

るが,月 単 位 の 収 入 に 変 動 が 大 き い た め に,支 出(蒸 通 発 量)が か な り制 限 され る と考 え

られ る.た だ し余 剰 水 が すべ て 流 出 され る もの で な く,有 効 水 と して 一 時 土 壌 中 に 貯 え ら

れ,ひ きつ づ い て お こ る乾 燥 期 間 に蒸 通 発 の た め に使 用 され るか ら,実 際 の 水 分 不 足 は,

この 数 値 をや や 下 まわ る.福 岡 を 例 に と る と,ス ギ 林 の水 分収 支 はFig.22,23に 示 され る.

平 年 雨 量 は1601mmで,こ の状 態 で は,8月に43㎜ の 雨 量 が不 足 す る こ とに な るカミ,

土 壌 中 の有 効 水 を利 用 す るか ら,実 際 に は 水 分 不 足 は み られ な い.乾 燥 年,例 え ば,1012

mmし か 降 らな かっ た1939年 は,Fig.23に 示 す よ うに5-10月 に 雨 量 が蒸 通 発 量 を下 まわ

り,こ の年 の雨 量 の不 足 は400㎜ と計 算 され た.土 壌 中 の 有 効 水 の 決 定 は,き わ め 梱

難 で,多 くは100-300㎜ と考え られ て い る.か りに有 効 水 を200㎜ とす れ ば,5月 か ら

の 雨 量 不 足 が200mmに 達 す る ま で は,植 物 は 土 壌 水 分 を 使 っ て 生 長 す る こ とが で き る.

雨 量 不 足 は5月58mm,6月52mm,7月91mmで あ るか ら,7月 ま での 雨 量 不 足 は,土

壌 中 の有 効 水 に よっ て 解 消 され,結 局,8-9月 に,直 接 乾 燥 の 害 を うけ る こと に な ろ う.



 Fig.  22 Pattern of water budget for sugi forest in average year in Fukuoka

• Precipitation 0 Evapotranspiration 
S , Water surplus U , Soil water utilization

Fig.23 Pattern of water budget for sugi forest in drought year in Fnkuoka

• Precipitation 0 Evapotranspiration S , Water surplus 
D ,Water deficiency U,Soil water utilization

4.考 察

公 式(65)に よ る推 定 値 と,フ ァ イ ト トロ ンの 苗 木 の デ ー タか らの 計 算 値 と は,5-8月



は か な りよ く一 致 し,そ の差 は10mm程 度 に す ぎ ない が,9月 に は 約30mmの ひ ら き がみ

とめ られ た.

九州 の 代 表 的 林 業 地 で あ る 日田,飫肥,福 岡 そ れ に 阿蘇 山麓(波 野)の ス ギ 林 か ら の 蒸

散 量 は,Table・48の よ うに 推 定 され た.た だ し こ こ で は 葉 の 量 を 同 一 と み な して の計 算

で あ る・ 阿 蘇 山 麓 波 野地 方 で 測定 され た 乾 葉 重18.5t/ha,生 葉 重37t/haと い う数 値 は,

佐 藤(1958)が スギ 林 の蒸 散 量 の 計 算 に も ちい た 数 値(36,5t/ha)と よ く一 致 す る.山 岡

(1956)に よ る61tと い う報 告 もあ るが,普 通 の人 工 林 の葉 量 と して,37tと い う数 値 は

桁 は ず れ だ とは 考 え られ な い.こ の条 件 を み とめ るとす れ ば,ス ギ 林 の 一・年 間 の蒸 散 量 は

平 均 して飫肥 で1000mm,日 田で776mm,福 岡 で844mm,阿 蘇 山麓 で は555mmと な っ

た ・ ファ イ ト トロ ンの 実 験 で は,8月 に蒸 散 作用 の 一 時 的 な低 下 が み られ た が,森 林 に も

あ て は ま るか ど うか は,現 在 の段 階 で は わ か ら ない.ま た この 計 算 に は,土 壌 面 か らの 蒸

発 量 が 除 か れ}(い る.Kittedge(1948)に よれ ば,水 で飽 和 した 林 内の 土 壌 面 蒸 発 量 は,自

由 水 面 の13%で あ り,こ の 数 値 を 用 い れ ば,福 岡 の土 壌 面 蒸 発 量 は168mmで,結 局 ス ギ

林 の蒸 通 発 量 は1012mmに なっ た.各 地 の蒸 散 量 の 季 節 的 な 変 動 を み る と,飫肥 で は 冬 で

もか な り蒸 散 作用 は お こなわ れ るが,福 岡 では1-2月 に気 温 が50C前 後 に 低 下 す るた め,

蒸 散 作 用 は あ ま りお こな わ れ な い.日 田や 阿 蘇 山麓 で は1-2月 の 蒸 散 作 用 は か な り少 な

く,水 文 学 的 に は0と して取 扱 わ れ る.

III.連 年成長 におよほす両量の影響

(要 旨)*

九 州 大 学 粕 屋 演 習 林 産 の35年 生 実 生 ス ギ,ア ヤ スギ,25車 生 ヤ ブ ク グ リを 材 料 に し て,

連 年 成 長 と雨 量 との 関 係 を し らべ,こ の 地 方 で の,水 分 に関 す るス ギ の危 険 期 と気 象 当量

を あ き らか に した ・方 法 は,樹 幹 析 解 に よっ て 連 年成 長 量 を求 め,さ らに 連 年 成 長率(%,

Observation〔0〕)と,最 ノJ＼二 乗 法 に よ る平 均 連 年 成 長 率(%,Estimation〔E〕)を 求 め る.

(0)と(E)の 偏 差 か ら,成 長 偏 差 率(GrowthDeviationRatio〔GDR〕)を 求 め,解 析 の 基

礎 とす る.

G1)Rの 数 値 につ い て は,文 献(12)の 表 一5,(89)のTable-2参 照.

解 析 の た め に3種 類 の 仮 定 が も うけ られ た.仮 定1は,成 長 に 対 す る雨 量 の影 響 を連 続

的 な効 果 と考 え,GDRと 成 長 期 の 月 雨 量 との 間 に,相 関 係数 を求 め,相 関 係数 の高 い月

を 危 険 期 と考 え た.仮 定2は,不 連 続 な 効 果 と考 え,Azzi4)に よ る方 法 に よっ て 気 象 当量

を あ き らか に した ・ 雨 量 の 気 象 当量 は,過 不 足 の異 常 な 条 件 と,正 常 な条 件 を 区別 す る雨

量 を意 味 し,降 雨 の 充 分 な 点 と不 充 分 な点 を決 定 的 に 区別 す る.仮 定3は,少 雨 の み が成

長 を抑 制 す るの だ と考 え た.そ の 結 果,降 雨 に 関す るス ギ の成 長 の危 険 期 は5-6月 で,

気 象 当 量 は5月120㎜,6月250-260mmが得 られ た.(文 献(12)の 表 一6,(88)の2図,

3図,(89)のTable-3,Fig1)・GDRが プ ラス の 年 とマ イ ナ スの 年 の 降雨 の配 布 状 態 を み

る と(文 献(12)の 表 一7),一 定 の 傾 向を み い だ しに くい.た だ プ ラ スの 年 の 配 布 状 態 は

ee九 大 演 集 報
,17.51-58.1962.参 照



比 較 的単 純 な カ ー ブ を描 くの に 対 して,マ イ ナ ス の年 は月 に よ る変 動 が大 きい.そ れ で も,

プ ラ スの 年 と マ イ ナ ス の年 を 区別 す る拠 点 に は な りに くい.ス ギ の 成 長 を支 配 す る雨 の 降

り方 は,季 節 的 な配 布 状 態 そ の もの で は な くて,危 険 期 に お け る雨 量 の 絶 対 値 の多 少 で あ

る と考 え た ほ うがい い.1945年 の 年 雨 量 は2192mmで,福 岡 では 多 雨 で あっ た が,危 険 期

に 少 雨 で あっ た た め に成 長 が悪 く,1938年 は1533mmで,少 雨 で あっ た が,危 険 期 が多 雨

で あっ た た め,成 長 は よか っ た.

林 木 等 の危 険 期 に つ い て は,(8),(13),(17),(23),(35),(45),(73),(85),(94),

(106),(129),(130),(134),(154)の 研 究 が あ る.

第4部 スギの林木ならびに林分についての水分収支試算

1.林 木 に つ い て

従来森林が成立す るための条件 として,最 低500mmの 降水が必要だといわれてい るが,

われわれは林木自身の解答をまだ得ていない.そ こで森林が成立す るための水分条件を,

現存するスギ林をモデルにして解析 してみた。

林木であれ,林 分であれ,水 分収支や水分経済の解析には多 くの仮定が含まれ,そ れ ら

が す べ て 満 足 され た とき は じめ て 完 成 され る.

森 林 の 条 件 の 設 定 に は,九 州 の 平 均 的 な 地 位 と

して,ま た アヤ スギ を 多 く植 栽 して い る地 方 と し

て 熊 本 県 を え らび,熊 本 地 方 ス ギ 林収穫 表(林 野

庁,昭 和29年)が もちい られ た.地 位 上 に お け る

10,20,30,40年 に お け る樹 高,胸 高 直径,単 木

材 積 がTable51の(1)一(3)に あ た え られ た.連

年 成 長 量 は 各 年 令 時 に お け る1年 間 の 成 長 量 で,

ひ きつ づ い て お こ る5-10年 間 の 成 長 量 か ら比 例

配 分 し重 量 に換 算 して,(4),(5)に 示 した.葉 重

はFig.24に よっ て,胸 高 直径 に 対 応 させ て 乾 重 を

求 め(6)に 示 した.以 上 が森 林 の状 況 であ る.

ス ギ の 蒸 散 作用 はす で に あ き らか に した よ うに

気 象 因 子,と くに 温 度 との 相 関 が 高 く,(64),

(65)式 に よっ て推 定 され た 福 岡 で の 蒸 散 量 は,ヘ

ク ター ル 当 り1年 に844mmで あっ て(Table・48),

これ は 乾 葉 重1kgあ た り456kgに 相 当す る.し

た がっ て 葉 重(6)に456を 掛 け て,林 木1年 間 の

蒸 散 量 を 得(7)に 示 した.蒸 散 係数 は苗 木 の 場 合

約500と い う数 値 が,フ ァ イ ト トロ ンの実 験 か ら

Fig.24 Relation between DBH and 

     weight of leaves

       DBH, cm 

• Ayasugi, 34year, Kumamoto.

得 られ てい るが,こ れ を そ の ま ま成 木 に あ て は め る こ とは む ず か しい.そ こで,1年 間 の

蒸 散 量(7)を 連 年 成 長(5)で 割 っ て(8)に 示 した.林 木 が 直 接 物 質 生 産 に使 う水 は 蒸 散 量

(7)を 蒸 散 係 数(8)で 割 っ て(9)に 示 した.林 木 が1年 間 に 吸 収 す る水 の 量 は蒸 散量(7)



と利 用 水(9)の 和 で,(10)に 示 され る.

 Table.  51 Water economy of tree

Fig.25 Relation between tree age and water 
      absorped or water utilized for produce 

      organic matter.

この よ うに して 求 めた 林 木 の水 分収 支 は,

10年 生 スギ1年 間 の 吸 水 量 は2010kg,利

用 水 と して 体 内 に残 るの は わず か に4kgで,

あ との2006kgは 蒸 散 に よっ て失 わ れ る.

20年 生 で は4477kgが 吸 水 され,8kgが 利

用 され,4469kgが 蒸 散 され る.30年 生 で

は6622kgが 吸 水 され,10kgが 利 用 され,

6612kgが 蒸 散 され る.40年 生 で は9132kg

が 吸 水 され,12kgが 利 用 され,9120kgが

蒸 散 され る.10-40年 生 林 木 の 吸水 量 は樹

令 との 間 で 次 の 対 数 関 係 がみ とめ られ た.

logT=2.22十1.0910gx・ ・・…(66)

T;吸 水 量kg/本,X;樹 令

樹 令 が1年 ます ご とに 約218kgの 水 が 要 求

され,0.2kgず つ 利 用 水 は増 加 す る.

林 木 の恒 在 水 分 はTable.52に 示 され る.

葉 の 含 水 率 は葉 令,葉 位,シ ー ズ ンに よっ

て か な り変 動 す る が,苗 木 や 幼 木 の測 定 か ら平 均200%が 得 られ た.幹 の 含 水 率 は140%で

あ り,根 の 含 水 率 は幹 とあ ま り変 らな い と考 え られ る.幹 に恒 在 す る水 分 は か な り多 く,

10年 生 で全 体 の54%,20年 生 で73%,30年 生 で73%,40年 生 で は71%で あっ た.葉,幹,

根 に 恒在 す る水 分 は,10年 生 で26kg,20年 生 で101kg,30年 生 で241kg,40年 生 で419kg,

で あっ た.

林 木 の 体 内 に お け る水 分 構 造 は,幼 木 で は4年 生 ア カバ を 例 に してFig・4に 示 され た ・



Table. 52 Dry matter and water contained in a tree.

 A  ; Dry matter, kg. B ; Water contained, kg.

葉 の 含 水 率 は梢 端 程,ま た ク ロー ネの 外

周 程 高 か っ た.根 の 含水 率 は 幹 とあ ま り

ち が わ なか っ た.こ う した 含 水 率 の 分 布

様 式 は,シ ー ズ ン を通 じて あ ま りち が わ

な い と考 え られ る.34年 生 ア ヤ ス ギ の 水

分 構造 はFig.26va示 され る.樹 高12.6m,

胸 高 直径23.7cm,材 積0.24m3の 阿 蘇 地

方 で の 標準 木 で あ る.樹 幹 は1.4m間 隔

に直 径 を求 め ス マ リア ン法 で求 積,重 量

に換 算 した.葉 は梢 端 か ら2m間 隔 に1

年 生 葉 と2年 生 以 上 の古 い 葉 に わ け て秤

量 した.葉 の 含水 率 は成 長 期 の 平 均 と し

て,1年 生 葉360%,旧 葉150%,幹 の 含

水 率 は140%が す で に得 られ て い る.樹

幹 の 乾 物 重 と水 分重 はTable.53に,葉

の 乾 物 重 と水 分 重 はTable.54に 示 され

る.林 木 の 水 分 構 造 はFig.26の よ うに,

枝 下 高 以 上 で は,葉 量 の 多 少 に と もなっ

Fig.26 Vertical distribution of water presnt 

      in the body of Ayasugi, 34 year.

    Dry matter, kg. Water content, kg. 

 Height  ; 12.6m DBH ; 23.7cm. Volume ; 0.24m8

て,デ コ ボ コを 示 してい る.幹,新 葉,旧 葉 の 乾 物 重 と水 分 重 を ま とめ た の がTable.55で

あ る.

Table. 53 Dry matter and water contained in a tree stem.



Table. 54 Dry matter and water contained in leaves.

      A, Dry matter, kg.  B  , water contained, kg. 

Table. 55 Dry matter and water contained in a tree

2.林 分 に つ い て

林 木 の結 果 を も とに した 林 分 の水 分 収 支 はTable.56に 示 され る.10年 生 林 分 の吸 水 量

は610.1mmで,1.Immだ け利 用 され,609mmは 蒸 散 され る.20年 生 で は764.5mmが 吸

水 され,1.2mmが 利 用 され,763.3mmが 蒸 散 され る.30年 生 で は749.6mmが 吸水 され,

1.五mmが 利 用 され,748.5mmが 蒸 散 され る.40年 生 では773.5mmが 吸 水 され1.Ommが

利 用 され,772.5mmが 蒸 散 され る.

Table. 56 Water budget of Sugi stands

利 用 水 と して林 分 に残 る水 分 量 は 約1mmで,10-40年 生 で は あ ま りち がわ な い.吸 水

量 は10年生 と20年 生 以 上 の間 に は150㎜ の 差 が あ る が,20年生 以 上 で は あ ま りち が わ な

い.30年 生 林 分 の 吸 水 量 は20年 生 よ り低 い が,こ れ は 間伐 に よ る本 数 減 少 の結 果 で あ る.

林 分 の恒 在 水 分 はTable.57に 示 され る.10年 生 林 分 で は8.Omm,20年 生 で は17.2mm,

30年 生 で は26.2㎜,40年 生 で は35.5㎜ で あ る.



Table. 57 Dry matter and water contained in stands

 A  ; Dry matter, ton B ; Water contained, mm.

3.考 察

森 林 が成 立 し,し か も平 均 以 上 の成 長 を す る降 水 条 件 を 検 討 して み よ う.ス ギ の成 長 と

雨 量 との 関 係 は,す で に あ き ら か に した よ うに5-6月 が危 険 期 と推 定 され た.危 険 期 の

水 分供 給 量 と成 長 との 関 係 は,幼 木 の場 合250mmに 基 準 がお か れ た.す な わ ち上 長成 長

に は250mm以 下 で は あ ま り影 響 が な く,そ れ 以 上 の 雨 量 が影 響 す る.こ の 期 間 の幼 令 林

の蒸 通 発 量 は140mmで あ り,110mmの 差 が あ る.一 方 成 木 の場 合 ,危 険 期 の 降雨 に 関 す

る気 象 当量 は380mmで,蒸 散 量 よ りもや は り多 い.こ の よ うに蒸 散量 に等 しい水 分供 給

量 で は,成 長 に とっ て 十 分 と はい え な い こ とが わ か る.し た が っ て,森 林 が成 立 す るた め

に はTable・56に 示 され る吸 水 量 だ け を供 給 した の で は,十 分 な成 長 は 期 待 で きず ,こ れ

よ りか な り多 くの 降 雨 が 要 求 され,有 効 水 と して9001000mmは 必 要 で あろ う.ま た

Table49に 示 す よ うに ・平 年 で も630mmの 降雨 が余 剰 水 と して流 去 され るか ら,ス ギ 林

が 成 立 す るた め の 降 水 条 件 は1500-1600mmに 達 す る もの と考 え られ る.

摘 要

本 研 究 は,ス ギ の種 子,苗 木,幼 木,成 木 の 各成 長 ス テ ー ジ に お け る水 分 経 済 を生 理,

生 態 的立 場 か ら検 討 した もの で,次 の4部 に分 け て 論 じた.

第1部 種 子 の 水 分 経 済 の 典 型 と して,発 芽 に お け る吸 水 問 題 を と りあげ た.

第2部 苗 木,幼 木 の 水 分 経 済 と して,生 理 的 因子 と して の 水 と,生 態 的 因 子 と して の

水 を と りあげ,成 長 との 関 係等 を あ き らか に した.

第3部 成 木 の 水 分 経 済 と して,森 林 の水 分 収 支,雨 量 と成 長 との 関 係 等 を あ き らか に

した.

第4部 結 論 と して,水 分 要 因 に も とつ く成 長解 析 と,ス ギ 及 び スギ 林 の各 成 長 ス テ ー

ジに お け る水 分経 済 を,水 の 収 支 と恒 在 備 蓄 とい う立 場 か ら解 析 した.

以 上 の こ とが らにつ き内 容 を 要 約 す る と次 の よ うに な る.

第1部 種 子 の水 分経 済

1種 子 の発 芽 に と もな う吸 水 経 過

種 子 の 発 芽 ま での 経 過 に あわ せ て,1,II,III期 に 区分 し,15,25,33。Cを27通 りに く

み あ わ せ て,吸 水 に お よぼ す 温 度 の 影 響 を し らべ た.吸 水 経 過 は3っ の 部 分 か らな り,そ

の1は 最 初 の1-2日 間 で 吸 水 が急 に 増 す 時 期,そ の2は あ ま り変 化 を 示 さな い 時 期,そ

の3は 発 芽 に と もなっ て 再 び 吸水 が さか ん に な る時 期 であ る.2日 目 の種 子 の 含 水率 は

15。C28%,2533。Cは32%で,高 温 程 含水 率 も高 い よ うだ が;分 散 分 析 で は 有 意 差 は み



とめ られ なか っ た.発 芽 時 の 含 水 率 は15。C73%,25。C87%,33。C76%で,適 温 状 態

で 最 も高 い が 有 意差 は み とあ られ な かっ た.発 芽 時 の 要 水 量 は平 均1粒 あた り3.5mgと

計 算 され た.

第2部 苗 木,幼 木 の 水 分 経 済

1ス ギ の 含 水 率

含 水 率 は組 織 が若 い程 高 く,模 式 的 に はFig.4に 示 す よ うに,ク ロー ネ の 上 部 程,外 周

程,葉 や 幹 の 含 水率 は 高 い.

含 水率 の 季 節 的 変 化 は,1-2年 葉 で は5-6月 が 最 も高 く,2番 目の 山 は1年 生 葉 で

は8月 に,2年 生 葉 で は9月 に あ らわ れ る.3年 生 葉 で は 系 統 的 変 化 は み られ ない.ク ロ

ー ネ の部 位 別 に し らべ て み る と,上 部 につ く葉 で は5月 か ら6月 に か け て 含水 率 が増 す が,

下部 の 葉 に は,こ の よ うな こ とが み られ な い.

土 壌 水 分 と苗 木 や 幼 木 の 含 水率 との 関 係 は 夏 の 測 定 で は,Fig.5の よ うに なっ た.1年

生 葉 は 土 壌 の 乾 燥 に つ れ て 葉 の含 水 率 も減 少 す るが,土 壌 含 水 率 が10%に な る まで は変 化

は す くな く,そ れ 以 上 乾 くと,葉 の 含 水 率 も急 に 低 くな る.2年 生 葉 も よ くに た傾 向 を た

ど るが,凋 萎 す るの は1年 生 葉 よ り早 い.根 の 含 水 率 は,土 壌 が乾 くにつ れ て,少 しずつ

増 加 し,凋 萎 点 よ り少 し湿 っ た状 態 で 最 大 に 達 し,そ れ 以 上 乾 く と急 に低 下 した ・

幼 木 の1年 生 葉 は品 種 に よっ て 含 水率 が こ とな り,夏 と冬 の 測 定 で は,ウ ラセバ ル が 最

も高 く,ア ヤ ス ギ,メ ア サ,ホ ンス ギ,二 ンジ ンバ の 順 に 低 くな る.

IIス ギ の蒸 散 作 用

蒸 散 作用 に影 響 す る環 境 因 子 と して,温 度,飽 差,土 壌 水 分,天 候 を と りあ げ て,統 計

的 に解 析 した.蒸 散量 と温 度 及 び飽 差 との 間 の 相 関 係 数 は0.89で か な り高 く,土 壌 水 分

とは0.60で あ っ た.温 度 との 間 に は(1),(2)式 が,飽 差 との 問 に は(3)式 が,土 壌 水 分

との間 に は(4)式 が 又 両 因 子 の 交 互 作 用 を考 え る と(5)式 が得 られ た.

蒸 散 作用 に 影 響 す る 内的 因子 と して,葉 令,葉 位,器 官 の大 き さ,葉 の 含 水 率 を と りあ

げ た.1年 生 葉,2年 生 葉 の 蒸 散 量 は 冬 は あ ま りち が わ な い が,夏 は 一 年 生 葉 が あ き ら か

に多 い.ク ロー ネ の 位 置 とは あ ま り関 係 が ない よ うだ が,上 部 の 葉 の 方 が 下 部 の 葉 よ りい

く らか多 い.苗 木 の 器 官 との 相 関 は,Table.14,Fig.12に 示 され る.新 葉 重,新 葉 重/根

重 比 との 間 の 相 関 係 数 が 高 く,根 重 との相 関 は な い.葉 の 含 水率 も蒸 散 作 用 に影 響 し,天

候 や 品 種 に よっ て か な りち が う こ とがわ かっ た.相 関 係 数 は 曇 の 日 よ り晴 れ た 日に,成 長

期 よ り休 眠 期 に 高 い(Table.15).葉 令 や 葉 位 は あ ま り関 係 な い が,品 種 に よっ て は か な り

ち が う(Table.18.Fig.16).両 者 の 相 関 を示 すLMT係 数 は,土 地 要 求 度 と関 係 して い る よ

うだ.LMT係 数 の 高 い 品 種(ウ ラ セバ ル)は 土 地 要求 度 が 高 く,LMT係 数 の低 い 品 種(

ホ ン スギ,ニ ンジ ンバ)は 土 地 要求 度 も低 い.水 分 の 供 給 を 絶っ た 場 合 の切 枝 の乾 燥 は,

ホ ン スギ,ア ヤ スギ,ヤ ブ クグ リは速 く,メ アサ は 遅 い.こ の傾 向 は,耐 乾 性 と関 係 が あ

る と考 え られ るが,今 回 の実 験 で は あ き らか に な らな かっ た.蒸 散 作用 の季 節 的変 化 は.

切 枝 で は7-8月 が最 も高 く,温 度 や 飽 差 に 似 た 変 化 を示 す.5-9月 に ファ イ ト トロ ン

で 定 温 に 保 っ て 測 定 した 苗 木 の蒸 散 量 は,15。Cで は あ ま り変 化 しな い.2025。Cで は6-

7月 に 最 大 に な るカ ー ブ を描 く.3033。Cで は7月 初 と8月 末 か ら9月 初 め に か け て2っ

の 山 が あ らわ れ た(Fig・19).ラ イ シ メ ー タ ー で測 定 した幼 木 の蒸 散 量 は,7-8月 が 最 大

で6月 の 約2倍 で あ る(Table.25).蒸 散 係数 は温 度 に よっ て こ とな り,フ ァ イ ト トロ ンで



測 定 した 苗 木 の蒸 散 係数 は,25。Cを 最低 とす る凹 カ ー ブ を 描 いた(Table.26).

土 壌 水 分 と幼 木 の 成 長 は,Table.33:34に 示 され る.上 長 成 長 は土 壌 水 分 の多 い 程 い い

が,肥 大 成 長 は,か な らず し もそ う とは い え な い.成 長 周 期 に お よぼ す 影 響 は成 長 期 前 半

は 正 の 相 関 が み とめ られ るが,成 長 期 後 半 で は負 に な る.こ の こ と は地 温 や土壌 空 気 と関

係 して い る よ うだ(Fig.20).

ス ギ 幼 令 林 の 蒸 通 発 量 はTable.38に 示 す よ うに,成 長 が あ ま りさ か ん で な い5月 と9

月 は,ヒ ノ キ林 とあ ま り変 らな い が,6-8月 に は,ス ギ 林 の方 が多 い.褐 色土 に 生 育 す

る1年生 クモ トオ シの 蒸 散 量 は,8月1ケ 脈 約40㎜ で,赤 土 や 火 山 灰 土 よ り多 かっ た

(Table.29).幼 令 林 の水 分 収 支 はTable.42に 示 され るが,蒸 散 量 よ り蒸 発 量 の方 が か な り

多 い.夏 の 間 に 降 水 量 の 不 足 は お こ らない と考 え られ る.

第3部 成 木 の 水 分経 済

1森 林 土 壌 の含 水 率

BA,BB,BD,BE型 に属 す る土 壌 を え らび,秋 か ら冬 に か け て の 含 水率 を し らべ た.分 散

分 析 を して み る と,土 壌型,シ ー ズ ン に は あ き らか に有 意 差 が あ り,深 さ に も有 意 差 が み

とめ られ た.

IIス ギ 林 の 水 分 収 支

森 林 の 蒸 散 量 は,フ ァ イ ト トロ ンで 測定 され た 苗 木 の デ ー タ ー か らTable.46の よ うに推

定 され た.7月 の蒸 散 量 は172mmで,8月 よ りも多 かっ た.切 枝 と幼 木 のデ ー タ ー か ら

求 め られ た 蒸 散 量 の推 定 式 は(64)(65)式 で あ る.阿 蘇 山 麓 で測 定 され た34年 生 ア ヤ ス ギ

林 の 葉 量 は,ヘ ク タ ール あ た り生 重 で36.7t,乾 重 で18.5tで あ る.こ れ ら のデ ー タ ー か

ら推 定 され た 福 岡,日 田,飫肥,阿 蘇 地方 の森 林 の 蒸 散 量 はTable.48の よ うに な り,福

岡 で は833mm,日 田776㎜,飫肥1000mm,阿 蘇555mmと な っ た.關 に お け る スギ

林 の 水 分 収 支 は,Table.49に 示 され る.乾 燥 年 で は夏 の 降 水 量 は 蒸 通 発 量 よ り少 な く,平

年 で も8月 に43㎜ 少ない.降 糧 が不 足 す る嫉 はTable.50に 示 され る.8恥 不 足

す る頻 度 は77%と きわ め て高 い こ とがわ かっ た.平 年 での 流 出量 は631mmで,こ れ は降

水 量 の約40%に あ た る.

第4部 スギ の林 木 並 に 林 分 の 水 分 収 支 試 算

10,20,30,40年 生 スギ 林 木 の 水 分 収 支 は,Table.51に 示 され る.10年 生 スギ1年 間 の

吸水 量 は2010kg,物 質 生 産 に 利 用 され て 体 内 に 残 るの は,わ ず か に4kgで,2006kgは 蒸

散 に よっ て失 わ れ る.20年 生 で は4477kgが 吸 水 され,8kgが 残 り,4469kgが 蒸散 され,

30年 生 で は6622kgが 吸 水 され,10kgが 残 り,6612kgが 蒸 散 され,40年 生 で は9132kgが

吸 水 され,12kgが 残 り,9120kgが 蒸 散 され る.又1本 の 木 に 恒 在 す る水 の 量 は10年 生 で

26kg,20年 生 で101kg,30年 生 で241kg,40年 生 で419kgで あ る.林 分 の1年 間 の 水 分 収

文 は,Table.56に 示 され る.10年生 では610.1mmが 吸 水 され,1.1mmが 働,609mm

は蒸 散 され る.20年 生 で は764.5mmが 吸 水 され,1.2mmが 残 り,763.3mmが 蒸 散 され

る.30年 生 で は749.6mmが 吸 水 され,1.1mmが 残 り,749.5mmが 蒸 散 され る.40年 生 で

は773.5mmが 吸 水 され,1.0Ⅲ が 残 り,772.5㎜ が蒸 散 され る.又 林 分 の 中 に臓 られ

る水 分 量 は,10年 生8.Omm,20年 生17.2mm,30年 生26.2mm,40年 生35.5mmで あ る.
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Study of the Water Economy of Trees and Tree Stands of SUGI 

 (Cry  ptomeria japonica D. Don.)*

Yoshiji NAKAMURA

Résumé

    This paper reports the experimental results on the water economy of seeds, seed

lings, young trees and mature trees of Sugi (Cryptomeria japonica D. Don.) It consists 

of the following four parts. In part 1, the process of water absorption by seed was 

investigated as one of the typical themes of water relations of seed. Part 2 is concerned 

with the water relations of seedlings and young trees which is studied ecologically 

and physiologically. There is cleared the water budget of young stands by the use of 

the Lysimeter. In part 3, the water budget of mature stands are cleared from the 

climatic factors such as temperature and saturaion deficit. There is also discussed the 

relation between tree growth and precipitation. The last part is concerned with a 

tentative calculation of the water budget of different stages relating to the growing 

process of trees and tree stands. 

Part 1. The water economy of seeds 

   Process of the water absorption by seeds 

   The relation between the process of water absorption by seed and temperature 

was studied in the Phytotron, Kyushu University. Temperature treated are 15, 25, 

and 33°C. Germination test was held by the ordinary method in the autumn, 1963. 

The moisture content of seeds on the two days since the start of the test are 28 at 

15°C and 32 at 25-33°C, and the moisture content of seeds at the time of germina

tion are 73 °o at 15°C., 87 °o at 25°C., and 76 ° at 33°C as shown in Table. 1 and 

Fig. 1,2,3. It is calculated that the water amount required for the germination of 

seed is about 3.5 mg. per grain. 

Part 2. The water economy of seedlings and young trees 

   I. Moisture content 

   The distribution of moisture content in the body of a young tree of Akaba (Clone 

of Cryptomeria) was determined on a clear day in early April. Result is shown in 

Fig. 4. It seems that as a general rule, the moisture content is higher in the younger 

part than in the older part. The seasonal changes of the moisture content are shown in 

Table. 3 in the case of Ayasugi and Yabukuguri (Clone of Cryptomeria respectively). 

The maximum moisture contents of 1 and 2 year leaves were observed in May to 

June, and 3 year leaves did not show any systimatic change. Relation between soil
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moisture content and moisture content of several parts of seedlings were determined 

on fine days in summer. Results are shown in Fig. 5 and Table.  5  , 6. The moisture 

content of 1 year leaves decrease following soil drying process, but it is not clear 

above the wilting point. 2 year leaves show resemble tendency, but it wilt faster than 

1 year leaves. The moisture content of stem and root increase gradually following 

soil drying process, and decrease rapidly under wilting point. 

   II. Transpiration 

   Some problems concerning transpiration were studied by the use of six clones of 

Cryptomeria, namely, Ayasugi, Honsugi, Measa, Ninjinba, Urasebaru and Yabukuguri. 

They are famous clones in the northern part of Kyushu Island. Measurements are 

made by volumatic and gravimetric methods, and results are as follows. 

   Environmental factors affecting transpiration 

   The relation between transpiration and several environmental factors were analysed 

statistically. The correlatation coefficient between transpiration and temperature is 

0.89, if logarithmic transformation is carried out. And it is highly significant at 1 

level (Fig. 7 ). Regression equation is as follow, 

logT= — 0.0088 ; 0.0125 log t (2) 

where T is transpriration (cc/100g/day ), and t is temperature (°C). If logarithmic 

transformation is carried out, the correlation coefficient between transpiration and 

saturation deficit is 0.89 and it is highly significant at 1 level (Fig.10). Regression 

equation is as follow, 

          log T0.0003±0.0088 log Hd(3) 

where Hd is saturation deficit, mmHg. If logarithmic transformation is carried out, 

the correlation coefficient between transpiration and soil moisture content is 0.60 and 

it is significant at 5 % level (Fig.11). Regression equation is as follow, 

           log T= 0.0068 + 0.0040 log x (4 ) 

where x is soil moisture content, It is concluded that the transpiration of Sugi 

can be estimated by the data of the climatic factors. 

   Plant factors affecting transpiration 

   The relation between transpiration and weight or ratio of the several parts of 

seedlings were investigated from May to September, And results are shown in Table. 

14 and Fig. 12. There is highly correlation between transpiration and the leaf weight, 

and it is highly significant at 1 °o level. Regression equation is as follow, 

           log T=2.1171+ 1.4075 log w (9) 

where w is new leaves weight, g. 

   Relation between transpiration and the leaf moisture content were studied by the 

use of cuttings of young trees in dormant and growing season. The correlation ceffi

cient between transpiration and the leaf moisture content on fine day is higher than 

that on cloudy day both season (Table. 15). Leaves of the upper part of crown 

contain more moisture than those of the lower part. And transpiration from the



former is larger. But the relation between transpiration and the leaf moisture content 

is not significant difference among the leaves of the upper, the middle and the lower 

parts of crown.  (Table.l6). Transpiration of 1 year leaves is more than that of 2 

year leaves in summer, but less than that of from the latter in winter. According to 
the analysis of covariance, there is not significant difference with respect to the 

regression coefficient, but significant difference with respect to the adjusted mean 

among the regression equations (Table. 17) There are highly significant difference 

among the clones regarding the relation between transpiration and the leaf moisture 

content (Table. 18, Fig. 18 ). The regression coefficients of such relationship of Urase

baru and Measa are higher, and those of Ayasugi and Yabukuguri are in between . 
The distribution of clones by the regression coefficient is quite similar to that by 

the requirement for the soil fertility. It is concluded that if regression coefficient is 

higher, the requirement for the  soil fertility is higher. 

   The drying process of leaves were investigated by the use of cuttings. The drying 

speed of 2 year leaves is faster than that of 1 year leaves in winter (Table . 19). Leaves 
of the upper, the middle and the lower parts of the crown show similar tendency as 

regards drying process, and not significant difference is observed (Table . 20). The 
analysis of covariance show that there are highly significance observed among the 

clones as regards the drying process of 1 year leaves (Fig. 17, 18 ). 

   The relation between transpiration and constant temperature were determined by 

the use of the seedlings of Ayasugi in the Phytotron. Temperature treated are 15, 20, 
25, 30, and 33°C. It is cleared that transpiration march seasonally under constant 

temperature (Fig.19). 

   The relation between transpiration coefficient and temperature was studied by the 

use of the seedlings of Ayasugi. Temperature treated are same as above. Maximum 

transpiration coefficient is 991 at 33°C and minimum is 511 at 25°C (Table . 26). 
There are distinct seasonal changes during growing periods. And transpiration coeffi

cient is lower in May to June, and higher in July to August (Table . 27). 

   III. Relation between soil moisture and tree growth 

   The growth of young tree in wet, moist, and dry soil were measured in the Lysi

meter in 1961, 1962, and 1963. The size of the Lysimeter is each one meter in 

breadth, length and depth respectively, and soil used is sandy black soil in Ahorizon 

and redish soil in Bhorizon. Water is supplied periodically by the watering pot , and 
the depth of water irrigated is shown in Table . 30. The wet soil was maintained over 

the moisture equivalent and the dry soil was kept under that during growing season . 
Height growth is best on the wet soil, but radial growth is best on the moist soil 

(Table. 33, 34). The relation between soil moisure and height growth periodicity was 
studied by the use of Ayasugi and Yabukuguri. Results is shown in Fig .20. Generally 
speaking, the peak of height growth occur in May to Julie and September in the 

northern part of Kyushu Island. Pattern of the growth periodioity differ following



location, climatic condition and so on. As shown in  Fig.  20, daily growth rate of 

Sugi is higher on the wet soil than on the dry soil in May to June, but reveresely 

lower on the wet soil than on the dry soil in September. It seems that the observed 

phenomenon is related to soil air and soil temperature as well as soil moisture. 

   IV. Water budget of young stands 

   Water budget of young stands were studied by the use of three kinds of the 

Lysimeter during growing season in 1963. Results are shown in Table. 38, 39, 40, 

and 42. As shown in Table. 42, monthly evapotranspiration is about 50 mm in mid

summer, and transpiration is 38 mm in same season. And water deficiency is not 

occured. Water budget depend on tree species, soil factors, locations and so on. Sugi 

planted in brown soil is more transpired than that on red or black soil (Table.39). 

Part 3. The water economy of mature trees 

   I. Moisture content of forest soil 

   Seasonal changes of the soil moisture content were measured in BA, BB, BD, and 

BE of the forest soil types. As cleareed in Table. 44, soil type and season are highly 

significant difference at 1 % level and soil depth is significant at 5% level. 

   II. Water budget of mature stands 

   It is cleared that as mentioned earlier, transpiration by tree can be estimated 

with temperature and leaf weight. Transpiration from mature stand is estimated by the 

data of the seedlings measured in the Phytotron (Table.46). Maximum transpiration 

occur in July and it is 172 mm. Regression equations between transpiration and 

temperature are obtained in No. 64 and 65 by the results of the cuttings, seedlings 

and young trees. Leaf weight measured at the roof of the Aso mountain are 36.7 

ton in fresh weight and 18.5 ton in dry weight per hectare. Transpiration loss from 

mature stands in Fukuoka, Hita, Obi and Aso districts are estimated in Table. 48 and 

Fig. 21. Annual transpiration loss are 844 mm in Fukuoka, 776 mm in Hita, 1000 mm 

in Obi and 555mm in Aso district. Water budget in Fukuoka prefecture is shown in 

Table. 49. In drought year, 1939, precipitation was deficit to evapotranspiration in 

May, July, August and September. And deficit amounted to 400 mm. A deficit of 

122 mm occured in growing season during rainy year. 

   III. Relation between precipitation and tree growth 

   Relation between monthly precipitation and annual growth of Sugi were analysed. 

Materials are Ayasugi at age of 35 year, Yabukuguri at age of 25 year and Misho 

(seedling plant) at age of 35 year. Those samples were, obtained from the Kyushu 
University Forest in kasuya district in Fukuoka prefecture. Methods are as follows. 

1 ; Annual growth are calculated by the stem anelysis. 2 ; Mean annual growth ratio 

are calculated by the least square method. 3 ; GrowthDeviation-Ratio are calculated 

by following equation,
GDR="E  X100



where GDR is GrowthDeviation-Ratio  (°o  ), 0 is observation (annual growth ratio) 

and E is estimation (m' an annual growth ratio). 

   Results are as follow. There exist significant correlation between GDR and 

precipitation in May and June. Therefore, it can be decated that the precipitation in 

May and June makes a controlling factor. Consequently, author concluded that May 

and June are critical periods relating to the growth of Sugi. And meteorological 

equivalent are 120 mm in May and 250-260 mm in June. 

    cf. The Reports of the Kyushu University Forests. 17 (51-58) 1962. 

Part 4. The Tentative Calculation of Water Budget of Trees and Tree Stands. 

   The water budget of tree at 10 , 20 , 30 , and 40 year old are calculated as Table. 

51. The amounts of water absorped by tree in a year are 2010 kg at 10 year old , 

4477 kg at 20 year old, 6622 kg at 30 year old, and 9132 kg at 40 year old. The 

larger parts of those amounrs are transpired from leaves. The amount _ of water 

utilized to produce organic matter are 4 kg at 10 year old, 8 kg at 20 year old, 10 kg 

at 30 year old, and 12kg at 40 year old. The total volume of water present in the 

body of a tree are 26kg at 10 year old, 101 kg at 20 year old, 241 kg at 30 year old, 

and 419 kg at 40 year old (Table. 52) . The water budget of tree stands are calculated 

as Table. 56. The depth of water absorped by tree stands in a year are 610. 1 mm at 

10 year old, 764.5 mm at 20 year old, 749.6 mm at 30 year old, and 773.5 mm at 40 

year old. The larger parts of those amounts are transpired from the crown. The 

depth of water utilized to produce organic matter are only 1.0-1.2 mm in a year. 

The total depth of water present in the body of the stands are 8.0 mm at 10 year old, 

17.2 mm at 20 year old, 26.2 mm at 30 year old and 35.5 mm at 40 year old.


