
はじめに

干ばつ下での作物生産の維持には，一般の栽培作物が

利用できない土壌層に存在する水分を，いかに作物生産

に振り向けるかが鍵となる（Loomis and Conner１９９２）．

すなわち，作物収量に強く影響を及ぼすバイオマス生産

量は，作物が蒸散した水からバイオマスへの変換効率で

ある水利用効率よりもその消費量に強く依存しており（Ko-

bata et al.１９９６），土壌から植物への水供給が制限される

乾燥地では，根域を拡大し広い範囲から水分を吸収する

ことが非常に重要である．しかし，栽培植物にとって根

の増加など，地上部に対する地下部の比率の増大は，一

部の作物を除いて収量性の低下をともなうことから（Ho-

que and Kobata１９９８），根系を拡大させることなく土壌乾

燥条件下での生産能力が維持できることが望まれる．

半乾燥地域に分布する低灌木が近傍の浅根な植物に水

分を供給する現象が観察されている（Dawson１９９３）．植

物体内の水移動には根から葉への移動とは別に，根から

根への同一系内での移動が存在し，土の深い層の湿潤な

根から乾燥した根への水移動を介して（Baker and van

Bavel１９８６），深土層で吸水された水分の一部が根系を通

じて地表付近の乾燥した土壌へと運ばれている（Coldwell

et al.１９９８）．そして，最上層の土の水ポテンシャルがこれ

ら地表面近くの根の水ポテンシャルよりも低い場合，ポ

テンシャル勾配により根から土壌へ水の移動が生じる．

このような深根植物による夜間の深層域の水のくみ上げ

は，Hydraulic Lift（HL）と呼ばれ（Coldwell et al.１９９８），

乾燥地のような著しい土壌乾燥条件下において表層の土

壌へ水分を供給し，土壌栄養ひいては微生物相に影響す

ると指摘されている（Coldwell et al.１９９８）．

灌水は土壌乾燥条件下での重要な栽培技術のひとつで

ある．ただし，灌水施設の設置には多大なコストがかか

ることに加え，降水量の少ない地域での地表面への灌水

は塩類集積の原因となる場合がある（Loomis and Conner

１９９２）．従って，地表面からの水分蒸発を抑制できる低コ

ストな灌水方法の開発は土壌乾燥条件下で特に重要であ
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る．HL現象は土壌乾燥条件下での浅根植物への灌漑方法

として利用できる可能性がある．Dawson（１９９３）は，乾

燥地の自然植生では永年性の深根性植物がその根系を通

して地下水を供給し，近傍の浅根な一年生植物の生育の

維持に貢献していることを同位体分析により明らかにし

た．もし深根植物のHLによる水分放出を人為的にコント

ロールすることが可能であれば，土壌乾燥条件下での浅

根な栽培植物への灌漑方法として利用性は高いと考えら

れる．

これまで，乾燥・半乾燥地域に生育する低灌木など木

本植物を中心に６０数種で HLが生じることが明らかにさ

れている（Jackson et al．２０００）．栽培作物においてもトウ

モロコシ品種間のHL能力に差があることが知られている

（Wan et al．２０００）．しかしながら，HLによって供給され

る水量の定量，さらにその近隣植物による利用実態はほ

とんど明らかにされていない．その理由として，土壌水

分含量の測定に一般的に使用される TDR土壌水分計をHL

量の定量に用いる場合，ロッドの土壌への挿し方によっ

ては水を含んだ根の土壌水分の影響を受け，土壌水分含

量を高く見積もる可能性があること（Coldwell et al.

１９９８），圃場条件下でよく取り入れられている土壌水ポテ

ンシャル測定は根圏のほんの一部分の水分状態を測定し

ているに過ぎず，定量化には困難をともなうことが挙げ

られる．一方，ドナー植物の根を湿潤側と乾燥側に分け，

レシピエント植物を土壌乾燥条件下で混作し（Corak et

al.,１９８７），根系内の水分移動を求める根分け実験が主に

実験室内で行われている．しかし，これらはHLによる水

分供給が近傍の植物の水利用ひいては物質生産にどの程

度影響を与えるのかを明らかにするには不十分である．

そこで，本研究では深根植物の根系を自然に近い状態

で栽培できる長パイプを用い，予め深根作物であるソル

ガムの根を分けた状態で栽培した．イネを指標作物とし

て土壌乾燥を与えた短パイプで生育させた．灌水を止め

て短パイプの土壌を乾燥させる前に，長パイプから短パ

イプへ連絡するソルガムの根を切断する処理と，切断せ

ずに HLによる水分が短パイプに供給可能な処理を設け，

イネの生理的パラメータである蒸散速度，気孔伝導度と

土壌水分含量から，HLによる長パイプから短パイプへの

水分供給量を明らかにし，HL能力を推定するための手法

としてイネ混植による生物検定が有効かを検証した．

材料と方法

供試作物として，深根植物のソルガム（Sorghum bicolor

（L．）Moench．）品種タキイハイブリッドと，浅根植物の

イネ（Oryza sativa L．）品種日本晴を用いた．ソルガムを

２００１年は７月１０日に，２００２年は５月２３日に育苗ポット

に２粒播きで播種し，１本に間引き後自然条件下で生育さ

せ，２００１年は８月４日，２００２年は６月１７日に水稲育苗用

黒ボク土（グリーンソイル）：まさ土＝１：１の土６．９kg

をつめたポットに根分けして植え付けた．すなわち，ポッ

トは長さ２５cm，内寸直径８．１cmの塩化ビニルパイプ４本

をプラスチックテープでつなぎ合わせた全長１００cmの長

形パイプと，１本の２５cmの短形パイプを長形パイプ上端

で並列にそろえ，その間を固定し栽培用ポットとしたも

のであり，長パイプと短パイプをソルガムの根がまたぐ

ように，根系によって両パイプ間を連絡させて移植した．

ポットの下部はメッシュクロスを巻き，土壌乾燥処理ま

では表面散水と底面から給水を行った．０．５g/potの日産

燐安複合４４号と，１００kg／１０aとして５．１２g/potの炭酸苦

土石灰を基肥として長パイプ側に与えた．イネは３０℃で

浸種し，２００１年８月４日，２００２年は６月２６日に短パイプ

に１粒ずつ播種した．植え付け後２００１年９月１７日，２００２

年９月１０日まで，ポットを水深３０cmのコンテナに入れ

て底面を水につけ，自動灌水装置により表面灌水を行っ

た．両年ともその翌日からコンテナを取り除いて底面給

水と表面灌水を停止した．灌水停止日に短パイプと長パ

イプ間の根を完全に切断し両パイプ間の根系による水の

連絡をなくした処理（乾燥・根系連絡無（根無））を，葉

からの蒸散を防ぐため地上部にアルミシートを巻き，根

は両パイプ間を連絡する処理（乾燥・根系連絡有（根有））

をそれぞれ４ポット作り，４反復とした．なお，２００１年は

乾燥・根系連絡有と同じく土壌乾燥を与え，実験終了の

３日前から前日の蒸散量と同程度の量の水を短パイプに給

水し，短パイプ内の土壌だけを湿潤な状態に維持した湿

潤処理（湿潤・根系連絡有・根有）を設けた．これは，

湿潤な土壌水分条件でのイネの蒸散速度と気孔伝導度等

の生理的パラメータを把握するためである．２００１年は９

月１８日から２２日まで，２００２年は９月１２日から９月２５

日まで，約２日毎にポット重を電子台はかり（メトラー

社製 SB３２００１DR型）で測定し，その差を蒸散量とし測定

日数で除して日平均蒸散速度とした．気孔伝導度の変化

を拡散型ポロメーター（Delta-T Devices社製AP４型）で，

イネの最上位葉から２つ目の葉の中心裏側を約２日毎に

測定した．２００１年９月２２日の AM３時から，イネの植物

体中の水分状態を保持した状態で地上部の切除を行い，

プレッシャーチェンバー（Soilmoisture Equipment社製

Model３００５）に逆さまに入れ，切除部より１cmのみ外に
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出るようにふたを閉じ，プレッシャーチェンバー内を圧

縮窒素ガスで加圧し，植物体中の水が切り口ににじみ出

した圧力により，葉身水ポテンシャルを測定した（小葉

田・高見１９８４）．同時に短パイプの中央に穿孔した穴に

灌水停止後に封入したソイルサイクロメーター（Wescor

社製 PCT‐５５‐SF）により土壌水ポテンシャルをマイクロ

ボルトメーター（Wescor社製HR－３３T）により測定した．

イネが完全に萎凋した段階で実験を終了した．その後，

ポットを分解して根を取り出し，乾土重あたり土壌水分

含量をポットの層毎に求めた．

結果と考察

実験終了時のポットの層別土壌水分含量は，長ポット

の土壌水分含量を比較するといずれの処理も層毎にほぼ

同様であった（第１図）．一方，短パイプの土壌水分含量

は湿潤・根系連絡有では蒸散によって失われる分の水分

を補給したことにより実験終了時の土壌水分含量は他の

処理よりも有意に高かった．土壌を乾燥させた条件では，

根系連絡がある場合と比較して根系連絡がない場合には，

イネを栽植した短パイプ側の土壌水分含量は約３％小さ

くなった．このことは，短パイプ内の土壌にソルガムの

根系を通して水分が放出されていた，すなわちHLによっ

て水分が供給された可能性を示す．灌水を停止した直後

のイネの気孔伝導度は２００１年，２００２年ともに処理区間で

大きな違いは認められず，いずれ処理でも栽植されたイ

ネの気孔伝導度は十分な灌水によりほぼ同じであった（第

２図）．ここで，年度間で灌水停止時の気孔伝導度が異な

るのは２００２年は栽培開始時期が２００１年と比較して約５０

日播種が早く，イネの葉面積の差違による蒸散量の違い

とイネの生育時期が異なったためであると考えられる．

土壌乾燥時の気孔伝導度を見ると，両年ともに根系連絡

がないポットに生育するイネは根系連絡がある場合と比

較して気孔伝導度が小さかった．短パイプの土壌水分含

量は根系連絡がある場合に高く，土壌乾燥条件下ではイ

ネの気孔伝導度は土壌水分が高いほど大きくなることか

ら（Kobata et al.１９９６），深根植物の根系連絡がある場合

の混植イネの高い気孔伝導度はHLによる水分供給を反映

したものとみなされた．一方，湿潤処理では土壌乾燥を

与えた場合に比較して気孔伝導度が３倍程度大きかった

ものの，灌水停止直後と比較すると半分以下に低下して

いた．根系連絡がある場合の気孔伝導度はイネが栽植さ

れている土壌が湿潤な場合の４０％程度であり，HLによ

る水分供給を受けているもののその量は限定的であるこ

とが推定される．根系連絡の有無による気孔伝導度の大

小は土壌乾燥期間中に一定ではなかった．２００２年に灌水

図２ 灌水停止時と土壌乾燥時のイネ最上位完全展開葉の気
孔伝導度根無は両ポット間の根系連絡がないことを，根有
はあることを，縦棒と棒線は平均値±標準誤差を表す．

図１ 実験終了時における各土壌層の土壌水分含量（２００１
年）．短は短パイプ，長は長パイプ，横棒と棒線は平均値±
標準誤差を表す．
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停止からイネが萎凋するまで気孔伝導度を継続的に測定

すると（第３図），灌水停止から２日後までは根系連絡の

有無による差は見られないが，４日後から７日後にかけて

は根系連絡がある場合の気孔伝導度が大きくなり，その

後は強い土壌乾燥によって再び両処理の差はなくなった．

すなわち，根系連絡の無い場合にはHLによる水分供給を

受けられず，蒸散によって土壌乾燥が進み気孔伝導度が

低下する．一方，根系連絡がある場合には水分供給を受

けて気孔伝導度はある程度までは維持されるが，蒸散量

が深根作物根系からのHLによる水分供給量を超える場合

には徐々に気孔伝導度は低下し最終的に両処理の気孔伝

導度は同程度まで低下した．このことは，根分け実験に

よる生物検定を行う場合，水の蒸散側であるレシピエン

ト植物の葉面積や水の供給側であるドナー植物の根量（根

長密度）あるいは集水能力や土壌水分条件によってその

結果が影響されることを意味する．本研究では根のサン

プリングを行っていないことから，処理間の根量は明ら

かでない．深根植物の水供給能力を比較する場合にはこ

れら条件の把握が重要となろう．

２００１年の土壌水ポテンシャルと夜明け前に測定した葉

身水ポテンシャルとの関係を見ると，ほぼ１：１の関係に

あった（第４図）．すなわち，蒸散の停止により夜明け前

の葉身水ポテンシャルは土壌水ポテンシャルとほぼ平衡

しており，HLの driving-forceとされる水ポテンシャル勾

配は観察されなかった．ただし，土壌水ポテンシャルを

測定した位置は全長２５cmの短パイプの中心付近であり，

より乾燥した土壌表面とは水ポテンシャルが異なる可能

性もある．一方，土壌水ポテンシャルの大小を見ると，

根系連絡が無い場合には連絡がある場合よりも水ポテン

シャルが約０．３MPa低く，この傾向は土壌水分含量と同

じであった（第１図）．土壌乾燥期間中の日平均蒸散速度

は，根系連絡がある場合には，根系連絡がない場合より

も６４％（２００１年），６９％（２００２年）増加した（第５図）．

ただし，イネの播種時期の違いによる葉面積の大きさを

反映して，蒸散速度は２００２年の方が大きかった．根系連

絡による蒸散速度の促進効果は両年ともに大きくは変わ

らず平均６６．５％の増加であった．従って，２００２年のソル

ガム根系連絡による水分供給量は，２００１年よりも増加し

た蒸散量に比例的に増大していたと見なされる．この理

由は実験時期によるソルガム根量の増加や長ポットの土

壌水分条件などが考えられる．一方，根系連絡がある場

図４ 実験終了時における夜間の土壌水ポテンシャルと夜明
け前葉身水ポテンシャルとの関係（２００１年）．
■：湿潤・根有，●：乾燥・根有，△：乾燥・根無シンボ
ルと棒線は平均値±標準誤差を表す．

図３ 灌水停止後日数にともなうイネ完全展開葉の気孔伝導
度の変化（２００２年）．
●：乾燥・根有，△乾燥・根無，棒線は標準誤差を表す．

図５ 土壌乾燥期間中のイネの日平均蒸散速度．
黒棒線中の数値は根系連絡無しに対する比．
縦棒と棒線は平均値±標準誤差を表す．

２０ 島根大学生物資源科学部研究報告 第１４号



 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

2

4

6

8

10

12

14

16

合の蒸散速度は短パイプが湿潤な場合の６７％であった．

根系連絡によってHL水移動が生じていたとしても，蒸発

要求をすべてまかなうまでの水分供給は受けていなかっ

たものとみなされた．

実験終了時における短ポットの土壌水分含量と土壌乾

燥期間中の日平均蒸散速度との関係を求めると，両者の

間には非常に高い正の直線関係が認められた（第６図）．

すなわち，イネの蒸散速度はソルガムの根系連絡を通し

た HL水分供給を反映した短パイプの土壌水分条件に従っ

て変化していたと示唆された．

ま と め

ソルガムを根分けして栽植したポットにイネを混植し，

イネの気孔伝導度，蒸散速度，土壌水分含量をイネへの

根系連絡の有無について比較すると，ソルガムの根系連

絡がある場合には土壌水分条件が改善され，イネの気孔

伝導度が増加し，その結果，蒸散速度は根系連絡が無い

場合に比較して平均６７％増加した．従って，根系を切断

して根系連絡を断った深根植物の近傍に栽植したイネの

蒸散量，気孔伝導度測定は，HLによる水分供給量を定量

的に推定する方法として有効である．ただし，供給側で

ある深根植物の根量，需要側である検定植物の葉面積な

ど需要と供給の関係は容易に変化することから，HLによ

る水分供給量の定量的評価にあたってはこれら条件を適

切に考慮する必要があろう．
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図６ 実験終了時における短ポットの土壌水分含量とイネの
乾燥期間中の日平均蒸散量との関係（２００１年）．
シンボルは第４図に同じ．

足立ほか：イネ Phytoassayによる Hydraulic-Lift能評価 ２１




