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1 . はじめに

多 く の 抽 水 • 浮葉植物の根の周りの土壌は嫌気 
的 で あ る .こ れ ら の 植 物 で は 根 の 呼 吸 や 成 長 に 必  
要な酸素を供給するために，形態的および生理的 
適 応 が み ら れ る .形 態 的 適 応 の 例 と し て は ，通気 
組織や換気機能の発達が挙げられ，生理的適応の 
例 と し て は ，嫌気的条件下におけるエネルギー代 
謝 の 調 節 や エ チ レ ン の 生 成 が 挙 げ ら れ る （ Arm
strong e£ aZ. 1994).

換 気 機 能 は 多 く の 浮 葉 植 物 （ Grosse 1996a), 
抽 水 植 物 （ Armstrong and Armstrong 1991; 
Huwang and Morris 1991; Brix et a l . 1992; 
Tornbjerg et a l . 1994; Sorrel et a l . 1 994)お 
よ び 湿 生 の 木 本 （ Grosse ei aZ .1 9 9 2 )において 
観 察 さ れ て い る .換 気 機 能 は 葉 の 内 外 の 温 度 差 と  
水蒸気圧差により生じる分圧差が原因となった物 
理 的 加 圧 現 象 で あ る （ Grosse 1 9 9 6 b ).換気機能 
により，周りの土壌が嫌気的になりがちな根茎や 

根 に 酸 素 が 供 給 さ れ (Dacey 1980 ; Armstrong 
and A rm strong1990),根の栄養塩吸収速度を高 
め て い る こ と が ハ ン ノ キ で 示 さ れ て い る （ Grosse 
and M e y e r1 9 9 2 ) .換 気 機 能 を 持 つ 植 物 は ， 地 
下部への給気を酸素の濃度勾配による拡散のみに 
依存している種よりも嫌気的な土壌において有利 
で あ る と 思 わ れ る （ Brix ei aZ .1992).

ス イ レ ン {Nymphaea a lb a 乙.）は , 多年生の 
浮 葉 植物で， アフリカ， アジア， ヨーロッパの富

栄養 な 湖 沼 で よ く 生 育 す る (Baensch et a l .1992). 
スイレンの園芸品種は多く日本に導入されており， 

自 然 界 に 逸 出 し て い る も の も あ る .ヒ ツ ジ グ サ  
{Nymphaea tetragona G e o rg i)は 多 年 生 の 浮 葉  

植物で，東アジア， インド， ヨーロッパの中栄養， 
貧 栄 養 ， 腐 食 栄 養 質 の 湖 沼 や た め 池 に 生 育 し ， 
日 本 に 本 来 あ る 唯 一 の ス イ レ ン 属 植 物 で あ る  

(Kadono 1982 ; 角 野 1 9 9 4 ) .このようなスイレ 

ンとヒツジグサの生育場所の環境条件の違いが生 
じる原因には，栄養条件の違いだけではなく，そ 
れに付随する土壌の酸素条件の違いも関わってい 
る の で は な い か と 考 え た .そ こ で と く に 両 種 の 換  
気機能の違いを明らかにする目的で研究を行った.

2 . 材料と方法

2-1.実 験 材 料
実験は1997年 7 月 か ら 9 月および1999年 6 月か 

ら10月にかけて，干葉大学西千葉キャンバス内で 

育てているスイレンとヒツジグサを用いて行われ 
た .ス イ レ ン は 千 葉 大 学 工 学 部 の 人 工 池 に 生 育 し  
ているものを使い， ヒツジグサは兵庫県吉川町お 
よび東条町において採取し島根大学汽水域研究セ 
ンターで栽培してあったものを1998年 8 月に大学 
の実験池に移植して使用した.

毎週新しく出てきた葉に，lX l.5X 0.2cm に切っ 
た発泡スチロールをビニールテープで包み， ワイ 
ヤーを通したものを巻きつけてマーキングし，実

，千葉大学大学院自然科学研究科
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図 1 換気効率および加圧効率測定実験の概略図

験に使用した葉の葉齢を推定できるようにした.
各実験は，気候条件の違いによる換気速度の変化 
を防ぐため，葉を採取後30分ほどファンの風にあ 
ててから行われた.

2 -2 .換気能力，加圧能力および導通抵抗
流 速 計 （ KOFLOC 3 8 1 0 ;測 定 範 囲 0-10ml 

min-1ま た は  0-20ml min'1) と 圧 力 計 (PLX- 
100W-DG;測 定 範 囲 0-980.6 P a , サヤマトレー 
ディング） を 図 1 のように，葉柄とチューブを介 
してつなぎ，流 速 と 圧 力 を 測 记 し た .デ ー タ は 測  
定値が安定した後， 2 秒ごと約30秒間測定し，デー 
タ ロ ガ ー （ THERMODAC-E,江 藤 電 機 ）に蓄積 

し，平均値を解析に用いた.
境界層抵抗を小さくするために葉と水平方向に 

フ ァ ン で 風 速 約1 m S-1の 風 を 送 っ た .な お ， 予 
備実験において， この風速では風圧が葉内空気を 
加圧しないことが確認されている.

換 気 効 率 (specific convective efficiency, EA 
; ii mol air nr2 leaf area s'1 Pa'1) l ± , 以下に 
示 す Bendix ei a Z .(1 9 9 4 )の 式 よ り 求 め た （た 
だ し 彼 ら の 単 位 はcm min'1 Pa'1).

EA =

ただし，AP, = Pa (7；0'57；；0'5- l ）△•Pjy =  Pwb_  P・
△ ル ,= 的 + A仏

ここで，& は 換 気 速 度 （ "m o l air s'1 Pa'1) , A  
は 葉 面 積 （ m2) で あ る .ま た APp。，（ P a ) は最大

可 能 静 圧 差 (potential static pressure differ
ential), AF, ( P a ) は 熱 拡 散 （ thermal transpi
ration) による圧力差， ( P a ) は 水 蒸 気 浸 透  
圧 (humidity-induced p re ssu riza tio n )による 

圧 力 差 で あ る .そ し て ，Pa ( P a ) は 大 気 圧 ， 7； 
( K ) は 外 気 温 ， Tb ( K ) は 葉 の 内 部 温 度 ， / ^  
( P a ) は 外 気 の 水 蒸 気 圧 ，Pwb ( P a ) は 葉 内 の 水  
蒸気圧である.

ま た ， 力[lEh'スカ率(pressurization efficiency, 
e ; Pa P a 1) は次の式より求めた.

e = AFsAPpo,-i

こ こ で ， APS は 実 際 の 静 圧 差 で あ る .一 方 ， 
APp。, は 計 算 上 の 静 圧 差 ま た は 理 想 静 圧 差 と も 言  
え る .な お ，OS e ぎ1である.

また，換 気 コ ン ダ ク タ ン ス (conductance, G ; 
Il mol air sd Pa-1) は，

葉 齢 （週 ）

図 2 換気効率（£\)と 葉 齢 の 関 係 .〇 は ス イ レ ン ， 
Xはヒツジダサを示す.
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G = F \ P ' 表 1 スイレンおよびヒツジグサの各器官の現存量分 
配 率 （％)

よ り 求 め ら れ る .こ こ で T7 は 流 速 （ /z mol air s'1), 

△ 尸 は 加 え た 圧 力 差 （ P a ) である.
予 備 実 験 よ り ，葉 齢 が 約1週 間 の 葉 に お い て ， 

両種の換気効率の差が一番出やすいということが 
示 唆 さ れ た た め （図 2 ) , 両 種 の 換 気 効 率 を 比 較  
す る た め に ，葉齢が一週間の葉のデータを集めた.

2 - 3 .葉面積あたりの葉の乾燥重量(S L W )の測 

定と，根の単位乾燥重量あたりの換気効率

測定に使用した全ての葉について，葉面積と葉 
の 乾 燥 重 量 （ 80X： , 2 日間乾燥）を測定し，SLW  
(g leaf dry weight m'2 leaf a r e a ) を言i■算した. 
根 の 単 位 乾 燥 重 量 あ た り の 換 気 効 率 （ ; /z mol 
air s'1 g'1 root dry weight Pa—9 は ， 次の式よ 
り求めた.

er = ea ( s L w y 'w xwrA

ここで，Ea ( fj. mol air m'2 leaf area s'1) は葉面 
積 あたりの換気効率の平均値，汪 依 は 葉 面 積 あ  

た り の 葉 の 乾 燥 重 量 の 平 均 値 で あ る .葉 と 根 の 乾  
燥 重 量 の 比 ， 呎 呎 '1 は ， Brock (19 8 5 )および 
Kunii and Aramaki (1992)よ り 計 算 し た (表 1 ).

2 -4 .根茎の通気組織における酸素濃度
ス イ レ ン と ヒ ツ ジ ダ サ 各 4 個 体 を ，それぞれ約 

6 1 の 土 の 入 っ た ポ リ エ チ レ ン 容 器 （直 径 22.5cm 
X 高さ2 8 cm )に， 1998年 8 月 に 移 植 し た .1998 
年 9 月 から10月にかけて，根茎の通気組織の中の 
空 気 を ガ ス タ イ ト シ リ ン ジ （ MS-GAN050,伊藤 
製 作 所 ） を用いて抜き取り，サンプル中の酸素濃 
度 を 測 定 し た .根 茎 中 の 空 気 の 酸 素 濃 度 は 一 日 の  
中で12時から16時の間に最小となると考えられる 
た め （ Yamasaki and Saeki 1979)， ガスの採取 
は常にこの時間帯に行われた.

採 取 し た ガ ス は ， 中 野 (1933, Krough (1908)

スイレン （ a) ヒツジグサ（ d)

浮 葉
葉 身 10 16.8
葉 柄 10 (b) 15.2

沈 水 葉 0 (c) 5.7
花 5 2.9

根 茎 57 21.6
根 18 37.8

計 100 100.0

(a) Brock (1985)の Fig.2から計算した.
(b) 花柄を含む.
(c) 記載なし.
(d) Kunii and Aramaki (1992)より引用.

(a) (b)

図 3 ( a ) ガスタイトシリンジの針の先にU 字型チュー
ブを差し込むことにより，サンプルガスを微量 
ガス分析器に注入し易いようにした.
( b ) 微量ガス分析器.

の方法を引用）の方法に基づき，手製の微量ガス 
分析器と，酸素吸収剤としてのピロガロールを用 

い て 酸 素 濃 度 を 測 定 し た .ま ず 0.5ml用メスピぺッ 
卜の先端部を熱して球状に膨らませ，釣鐘状にな 
るように先端を整え，空 気 溜 を つ く っ た .上 端 に  
は シ リ ン ジ を は め た チ ュ ー ブ を と り つ け た .そ し  
て作った分析器をスタンドに固定し，実験を行っ 
た （図 3 ) . ま ず 希 塩 酸 溶 液 中 に 分 析 器 を ， 空気 
溜 の 部 分 が 隠 れ る 程 度 に 入 れ た .こ の 希 塩 酸 溶 液  
をピペットの中央位置までシリンジで引き上げた.
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図4 加圧効率（ e ) と葉齢の関係.〇はスイレン. X 
はヒツジグサを示す.

ここでサンプリングしたガスを空気溜に注入し， 

このガスをシリンジで引き上げ，ガスの体積を測 

定した.希塩酸溶液のような弱酸性溶液を用いる 

のは，サンプルのガスが溶液中に溶けないように 

するためである.次に，希塩酸溶液を二酸化炭素 

吸収剤である10%水酸化カリウム溶液に変 え ，同 
様にして空気をシリンジで上下させ，二酸化炭素 

を吸収させた.体積の減少がなくなったら目盛り 

を読み取った.次に酸素吸収剤であるアルカリ性 

ピロガロール溶液（水酸化カリウム5 0 g ,蒸留水 

3 0 m l ,ピロガロー ル0 .5 g )中で同様の操作を繰

80
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図5 単位葉面積あたりの葉の乾燥重量（S L W )と葉 
齢との関係.〇はスイレン， Xはヒツジダサを 

示す.

り 返 し た .こ の と き の そ れ ぞ れ の 体 積 の 減 少 と は  
じめの体積との割合を計算し，サンプル中の酸素 

および二酸化炭素濃度を得た.

2 -5 .根の体積に対する表面積の比
根 の 基 部 の 直 径 ( m ) を ノ ギ ス で 測 定 し ， 根 

の 体 積 に 対 す る 表 面 積 の 比 を 4 / d として計算し 

た .こ の 値 は ，酸素が漏れ出す部分においても同 
じと仮定した.

表 2 スイレンおよびヒツジダサの特性の比較

ス イ  レ ン ヒ ツ ジ グ サ

形態学的特性

SLW m  (gm z) 62.8+7.3 (n = 30) 3 7 .9 ± 8 .1 (n = 28)*
根の体積に対する表面積の比（m 1) 4 .7 ± 1 .1 (n = 10) 12.6 土 2.4 (n = 10)*

換気能力

葉面積あたりの換気効率

(nmol air s'1 m'2 leaf area Pa'1) 161.8±66.5 (n = 12) 66.0±51.5 (n = 21).
根の乾燥重量あたりの換気効率

(nmol air s'1 g'1 dry weight Pa'1) 1.27 (n=12) 0.71 (n=21)
加圧効率（ mPa Pa'1) 24.9±12.3 (n = 12) 30.9土34.0 (n=19) n. s.

自然生育条件下での根茎中の酸素濃度（ ％ ) 16.5±3.0 (n = 8) 17.9±3.1 (n = 8) n. s +

* 有意差ありU 検定，尸<0.05): ( a ) 単位葉面積あたりの葉の乾燥重量
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3 . 結 果
スイレンでは，若 い 葉 に お い て 換 気 効 率 （足 ,） 

が 高 く ，葉が古くなるにつれ低くなっていくとい 
う傾向がみられたが， ヒツジダサにおいては，葉 
齢による換気効率の顕著な変化は見られなかった 
( 図 2 ) . また， 両 種 と も ， 加 圧 効 率 （ e ) は若い 
葉にお い て 髙 く ，葉が古くなるにつれ低くなって 

い く 傾 向 が 見 ら れ た （図 4 ).
葉 齢 が 1 週の葉における，換 気 効 率 の 平  

均 値 は ， スイレンがヒツジダサよりも有意に高い 
値 を 示 し た “ 検 定 ，尸 < 0 .0 1 ;表 2 ) が ， 加圧 
効 率 （ e ) の 平 均 値 は ， 両 者 に 有 意 差 が み ら れ な  

か っ た （表 2 ).
SL 讯 と葉齢の間には両種とも相関がみられな 

か っ た （ ANOVA, P < 0 .0 1 ;図 5 ) . SLW の平 
均 値 は ， ス イ レ ン が ヒ ツ ジ ダ サ よ り も 高 か っ た  
(A N O V A ,尸 < 0 .0 1 ; 図 5 お よ び 表 2 ).
葉 面 積 あ た り の 換 気 効 率 （も ）と同様に，根の単 
位 乾 燥 重 量 あ た り の 換 気 効 率 （五;;）は， スイレン 
が ヒ ツ ジ ダ サ よ り も 高 く ， そ の 比 は 約 1.8であっ 
た （表 2 ) . ヒ ツ ジダサの根の体積に対する表面 
積 の 割 合 は ， ス イ レ ン に 比 べ て 約 2.7倍高かった 
( 表 2 ) . しかし，根茎の通気組織における酸素濃 
度 は ， 両 種 に お い て 有 意 差 が み ら れ な か っ た  
U 検 定 ,尸 < 0 .0 5 ;表 2 ).

4 . 考 察
スイレンやヒツジグサが普通に生育している自 

然 条 件 下 で は ，両種の根茎は十分に酸素を供給さ 
れ て い る こ と が 示 唆 さ れ た .し か し ， ヒツジグサ 

の根を換気する能力はスイレンよりも低いので， 
嫌 気条件下において，根の呼吸に充分な酸素の供 
給 を 受 け ら れ な い 可 能 性 が あ る .ま た ， ヒツジグ 
サの根の体積に対する表面積の割合はスイレンよ 
りも高いことから， ヒツジダサの根からは， より 

酸 素 が 漏 れ や す い こ と が 示 唆 さ れ る .換 気 能 力 の  
低 さ と ，根からの酸素の漏れやすさという両方の 
面 か ら 見 て ， ヒツジダサは嫌気条件下での生育に

適していないことが示唆される.
Grosse et a l . (1991)は， ドイツのスイレン （ TV. 

a lb a ) の換気速度が，若 い 葉 で は 6m lcm '2 leaf 
area h 1, 古い葉では2ml cm'2 leaf area h-1であつ 
た と 報 告 し て い る .こ こ で ，外気の湿度を65%， 
外気温および葉温を20X： と 仮 定 し て ，EA を計算 
す ると，0.85 および0.28/z mol air m'2 leaf area
s 1 Pa-1と な る .ま た ，同 報 告 に お け る ， 展葉し 

た ば か り の 葉 で の APS は200Paで ， 葉齢をおう 

ごとに低くなっていき， 一 番 古 い 葉 で は 70P aに 
な る .こ こ で 同 様 に e を計算すると，0.25お よ び  
0.09Pa Pa'1と な る .こ れ ら の 値 は ， 今 回 の 実 験  
で 得 ら れ た 値 よ り も 高 い 値 を 示 し て い る が ',こ の  
理由として， ドイッは日本に比べて湿度が低いと 
いうことや， スイレンの品種の違いなどが考えら 

れる.
Grosse and Bauch (1991)は，オ ニ バ ス、Eury- 

aZe/erox Salisb.) で ，若 い 葉 の 通 気 組 織 は ま だ  
十分に発達しておらず導通抵抗が高いため，若い 
葉の加圧能力は最も高くても換気能力はあまり高 
くならず，導通抵抗の少し低くなった中齢の葉で 
換 気 能 力 が 最 も 高 く な る と い う こ と を 示 し た .こ  
の傾向はスイレンでは見られたが， ヒッジグサで 
は葉齢による依存性が少ないことが示唆された. 
地下部への給気を酸素の濃度勾配による拡散のみ 
に頼っている植物に比べ，高い加圧能力を持ち， 
かつ導通抵抗の低い植物，つまり換気能力の高い 

植物は嫌気的な土壌において有利であると考えら 
れ る (Brix et a l . 1 9 9 2 ).今 回 の 研 究 に お い て ， 

高い換気能力を持つスイレンが， ヒッジグサに比 
ベて嫌気的な土壌において有利であることが示唆 
さ れ た .ま た ，根から の 酸 素 漏 出 は ，有毒な二価 
鉄イオンや，亜鉛やカドミウムのような重金属か 
ら 植 物 を 守 る 働 き を し て い る （ Armstrong ei aZ. 
1 9 9 4 ) .しかし，嫌 気 的 土 壌 に お い て は ， 根から 
の酸素漏出により，根の呼吸に必要な酸素が不足 
して植物の生存に悪影響を及ぼす可能性もある.

厚いクチクラを持つ根茎や， ズベリン化した外
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皮 を も つ 不 定 根 の 基 部 か ら は 酸 素 は 漏 れ に く い  
(Armstrong et a l . 1 9 9 2 ).—方 ，成 長 過 程 に あ  
る不定根の先端部や側根から最も酸素が漏れやす 
いのであるが，低い酸素透過性と，表皮細胞の呼 
吸における高い酸素要求性が，酸素の漏出量をお 
さ え る 役 割 を 果 た す (Armstrong et a l . 1994). 
根における酸素透過性だけでなく，呼吸における 
酸素要求性もスイレンとヒツジグサで違ってくる 
可 能 性 が あ る .Yamasaki (19 9 7 )は ,夏 に マ コ  
モ (Zinzania latifolia  (Greiseb.) S ta p f .) が水 
深83cmの 分 布 限 界 域 に お い て ， マ コ モ の 根 際 茎  

内の酸素濃度がかなり低く 8.2%に な っ た と き で  
も，そ の マ コ モ に 生 ず る 地 下 茎 の 芽 が 春 に 40cm 
の水深で，充分抽水しうる大きさの地下茎を生じ 
る こ と が で き る こ と を 示 し た .嫌 気 的 条 件 下 に お  

けるスイレンとヒツジグサの生産効率もさらに研 

究される必要があるであろう.
ある場所に任意の種が生育できるか否かを決定 

す る 要 因 は 一 つ で は な い .本 研 究 で は ，換気能力 
と根からの酸素漏出が，その重要な要因の一つで 
あ る こ と を 示 唆 し た .他 の 要 因 と し て ，嫌気的条 
件下における成長速度，根の酸素要求量，根茎， 

根 ，および葉柄と根茎の接合部における導通抵抗 
などにつしゝて今後検討する必要がある.
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〇 黄 朝 慶 •李 松 柏 著 『台 湾 珍 稀 水 生 植 物 』 （清水 
鎮牛罵頭文化協進会発行，1999年 8 月，203p.)

数年前に台湾を訪れたとき，水生植物の状況は 
日 本 以 上 に 危 機 的 で あ る と い う 印 象 を 受 け た .本  
書に目 を 通 せ ば ，そ の 実 態 が よ く わ か る .標 題 の  
とおり台湾の絶滅危惧水生植物を写真を主にして 
一般向けに紹介した本である.

簡単に水生植物の生態と消滅の原因について概 
説 し たあと，危 険 性 の 程 度 を 5 段階にわけて台湾 
か ら 絶 滅 の 危 機 に あ る 水 生 植 物 （湿地植物含む） 
が 紹 介 さ れ る .各 器 官 の ク ロ ー ズ ア ッ プ や 生 育 地  
の生態写真をおり混ぜて，見栄えのする編集になっ 
て い る .取 り 上 げ ら れ て い る 種 に は ， タイワンコ 
ウホネやタイワンミズニラのようにもともと生育 
地が限られていた種も少なくないが，ジュンサイ， 
ヒシ，マ ツモ， クロモ， ウリカワなども含まれ，

あらためて台湾における水生植物の現状の深刻さ 
が わ か る .後 半 に は 水 草 の 「伴生動物」 というこ 
とで，代表的なトンボや水鳥なども紹介されてい 
る （これは絶滅危惧種というわけではないようだ).

( 角 野 康 郎 ）

〇 「ヨシの遺伝的多様性，生理生態，成長のダイ 

ナミクス (On genetic diversity, ecophysiology 
and growth dynamics of the common reed 
(Phragmites australis)\ Aquatic Botany, Vol. 
64 Nos. 3 - 4 ,1999 (Special Issue)

Aquatic Botanyの 近 刊 に ヨ シ に関する標記の 
特 集 が 組 ま れ た .染 色 体 数 や 遺 伝 的 変 異 の 世 界 レ  
ベ ル で の レ ビ ュ _,栄 養 生 理 や エ コ タ イ プ の 特 '性  
に関する研究など16編の論文が収録されている.
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