
土壌Ｃ０２の柿及び桃幼綴の生育に及ぼす影響

吉　村　不　二　男

　　（高知大学農学部）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｉ．緒　　　　言

　果樹の栽培に当り，草生等による土壌Ｃ０３或は，02量の変化炉果樹の生育に，何等かの影響を

及ぼすものと考え,･筆者は,･土中に種々の濃度のＣ０２を人工的に注入して，柿及び桃幼樹の生育

状態，併せて吸水量，同化量等の変化について観察を行つすこ．

　当実験に当り，御指導下･され仁京大農学部小林章教授，並びに御援助を戴い了こ京大農場，富久町

信治助手及び京大学生井上宏君に厚く感謝します．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｕ．実験材料及び実験方法

　１．実験材料:1951年12月15日に，柿（平核無，君遜子砧），桃（大久保，山桃砧）の１年生苗木を,･腐植の少い畑

地土蛮を用いて, 20,000分の１のワグネル・ガットに栽植した．尚，ポットの下部孔には，ガラス管を通じたゴム栓

を施し，アスファルトで密栓し，ホ･ツトを土中に埋辺した．

　２．実験方法

　（ｉ）．密閉土眼中に於ける根の呼吸量の測定

　　　　　　　　　　　　　　　１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　「　上述のワグネ/レ・ポットの柿及び桃各々２鉢宛に刻し, 1952 %■6月22日に，ビニール布で鉢上面を気密に覆うた･

即ち，ビニール布の中央を十字に切目を入れ地上部を通した後，ゴム布をゴム糊で幹に巻き，その上にピニール布を

ゴム紐で緊傅した．同憬にして鉢にもゴみ布を厚く巻き，その上にビニール布を針鉄とゴム糊とで素稽した．尚，ビ

ニーノりこは排気用ガラス管をとりつけゴム栓をした．ホ･ツトの下部孔のゴム栓に憑じたガラス管の端を土中から出し．

これにゴム管とピッチ・コックとをとりつけた．尚，比彼の意冰でピニールを咀わない柿及び桃の２鉢宛を標準無処

理Ｚとした．いづれも，６月22F!午後に下部孔から給水し上部孔から排気し，鉢上薗迄満水した所で給水‘を止め，夕

刻４時に一賢に下部孔から排水した．水が滴下するに及んで下部ガラ名管に栓をし，土墳を密封した後一定期毎に土

中空気11を扱き, coziaをバリタ水で測定した．尚02量は・ヽノレダーネン装置で７月11H夕刻に測定した.

　（･ii).異クた土蛮Ｃ０２濃度に於ける吸水量，同化量及び生長量の測定

　柿及び桃の各10鉢宛を用い，実験１と同じくビニールで鉢上面を覆い，下部孔から鉢土眼中にCO2, O2及び空鼠

を充頃して,･土眼Ｃ０２濃度が0.5～1.0％，1～8%, 8～15％，及び15～23％の区を作凱いづれも02濃度は19.7%に

なる憬にした．嗇，ピニール覆いの気密程度及び注入量を決める埓に，ガス充填の予備試験を７月I F!から７月22日

に互つで行った．嗇，柿は新棺を２本に限定し，他を早期に摘取り，桃は１本に限定し，他は１葉を残して早期に摘

取った．

吸水蚤の測定：各鉢を７月21日から給水せずにしておヽき，７月24Hに各痢こ各ガスを注入後，－j拿に11のホを注

入密栓した．以後i F!毎に実験ｌと同じ方法で，土墳Ｃ０２量を定量した後CO2, O2及び空似の所定量を鉢土中に注

入し，各区の土盛空気の濃度を所定の濃度近くに維持した．７月25日から約１ヶ月間下部孔から給水し，その給水量

を以てその吸水蚤と･した．尚，給水蚤測定の爾に，下郎のが･ラス管にゴム管でガラス製・字管をとりつり’，縦管には

目盛を附し，水面が目盛に留る迄給水した．給水後二つの口をゴム管とピンチコックで栓をした．尚，８月12阿に給

水と同時に一定位の硫酸アムモニャ，過燐酸石灰及び硫化加里の溶液を注入した．

　同化量の測定：見掛の同化量を打抜き法で測定した．即ち，８が26阿午前シ時30分と午後ｉ時30分とに，各々50枚

宛砥８ｍｍに打抜き，乾燥秤量してその重最差を見掛の同化量とした．

　生長量の測定：新梢の長さを７月21F!，8月８Ｈ及び８月26日の３回に亘って測,定した．８月２?則こ一斉に鉢土を

水洗し抜取って，水を切って生重を秤!5, 20'^!間室内で風乾し９月19Hに乾重を秤つた．

　勁，期間中の測定した土墳Ｃ０２ｍ及び注入ガス蚤を示すと第１表及び第２表の如くである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１
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第１表　鉢土中にCO2, 02及び室気を充填し7こ量

区 別
C02, 02及び空気の充填蚤ｃｃ

0｡5～1％区

　1～8％区

　8～15％g

　15～23％区

充填目標

Ｃ０２％

-

　0.5％

　.1％

　i5％

　23μ

一

一

　　　　　　cc

550'｀'600

ｃｃ

l

1,150-ヽ･1，

J2

　　－

　　－

350CC

55CCC

～６,０

　　－

　　～

　　　　－

　　　　－

　700-ヽ･800

1,300～!,4(

　－

　－

350CC

550CC

14,0〔X)cc

　～15,000

7,000cc

　～8,000

　　　－

-

‘第２表 鉢土中にC02, 02及び室象を充填直後及び２日後のCO2, O2濃度

　　　汽　　　万lj

d●　●●

　　　　CO2V1.度

直　後Ｔ２ Ｆ!後
02濃度　　　１ Ｃ０２濃度 02濃度

直　後に 直　後 2 F!後 直　　後 ２日後

・0.5～1.0%区

　1　～　8％区

　8～15％区

　15～23％Z

・　0.6%

　1.6

　14.4

　24.7

　1.2%

　３．７

　９．０

M.9

20.1%

20.0

20.2

20.3

　18.5％

　18.5

　15.8

‘15°､5

／
　2.B%

　6.8

　7.5

14.8

19.8％

19.5

20.1

19.9

17.7%

15.6

16.7

15.1
こ･↓-　ｒ、．、ｔ･１ヽｎｔＦｋ．．４－り７ｆｌＪ＿＿之-、

註　32回測定値平均で示す．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ⅲ．　実　験　結　果

　　　　１．密閉土中における根の呼吸量

　柿及び桃の根の呼吸量について測定し/に結果は，第３表及び第１図の如くである．

　　　第３表　柿及び桃の密閉土壌中のＣ０２量の期間増加量（当生根重lOOg, 24時間. 1/)

　即ち，換気されて02炉充分に多く

Ｃ０２加少.い場合には，柿及び桃の根は

極めて活溌な呼吸を行い，土ガス中の

Ｃ０２量炉著しく増す.24時間以内では

桃加柿より遥かに活溌で，２倍近い増

加量を示した.72時間では柿の方が

多い増力|喝:を示しているが，桃も著

しく増してＣ０２濃度炉10.4％と最高

　(10.6が）近く迄に達している.96時

間以後では桃の根は殆んど呼吸を行わ

す，むしろ減少しており, 360時間で

はＣ０２濃炭10.4％，02濃度10.5％を

示していすこ．他方，柿の根では360時

％
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　　　　　　　　　註　196～312時間は両

間経つてもやほり徐々乍ら呼吸しつづけ，依然土壌Ｃ０２量ヵ綱軸||しつづけて抽り, 360時間でＣ０２

濃度炉９．２％　０２濃度炉10.9ガを示してい7こ．

　　　　２．異つ七土壌Ｃ０２濃度に於ける吸水量丿同化量，生長量.

　（i）吸水量：各区の１日の吸水量を土壌Ｃ０２濃度0.5～1.0区を100とし7こ比数で示すと第２図の

如くである・

　ま7二，７月25日～８月24日の１ヶ月間の総吸水量をみろと第２図及び第２表の如くである．

　　　　　　　　　　　　　１
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　４　　　　　　　高知大当学丿阿研究報告　第31巻第16号

　即ち７月１日から22日迄ガス注入量の試験を行いつつ，土壌Ｃ０２の各濃度の区を作つてい7この

で，７月25～26日頃には柿及び桃の各区の間に吸水量の差炉現われて来てい7このである炉，７下月

　　　　第４表･．柿及び桃の１ヶ月間の総吸水量（土壌Ｃ０２濃度を人工的に変え7こ場合）

旬に両天が続き空気渦度も高く，篤;こ各区の差は顕著でなかつすこ．然し，７月１日から快晴となり急

’激に気温加上昇しす二埓に，柿又び桃共に土壌Ｃ０２濃皮の高い区では吸水量炉著しく減少している．

ぷ後快晴炉続き日照強烈で;８月中旬には晴天が半月にも及び，似温も近来稀な36.4°Ｃ（ワグネ･ル

・ポット上面のビュール覆下の気温：４ＰＣ．地表温:39°Ｃ）となつ7こ焉に，Ｃ０２注入の影９加明

瞭となり，桃の土壌Ｃ０２濃度8～15％区及び15～23％･区は特に吸水量の減少炉著しかつ7こ．此の状

態は８月下旬に迄及んでも地上部炉萎凋し7こままであつす二．他方，柿では地上部の萎凋が見られな

　　　　第３図

註土墳ＣＯ２度濃，

柿　　　　　　　　　　　　　　　　　　桃

土壌ＣＯ２の影響による柿及び桃の萎凋状態（.8月26日寫）

O:0.5～1.0%, 1:l.Cトー8.0%, 2:8～15%, 3:15～23%.

かつ?こ炉，15～23％区では葉縁が上方に反転して水分欠乏の兆を示してい7二．此の状態を図示する

と第３図の如くである．

　第４表及び第２図の生重lOOg当の１ヶ月間総吸水量を見ると各区に顕著な差が見られ，柿では

Ｃ０２濃度が15％以上，桃では８％以上になると総吸水量の減少炉著しかつ7二．後述の第７表で見る

如く，生重の減少が特に著しい8～15％区及び15～23％区の桃などは，個体当の吸水量炉甚しく少

くなる．吸水量の減少は長期に亘る程あり9)る生活機能に影響して行くものと考えられる．

　樹林の含水量に当然影響炉現われているものと考え，８月29日に掘取り生重を秤り，９月20日に

風乾重を秤り，含水量を計算し7こところ第５表の如くになつすこ．

第５表　土壌Ｃ０２濃度の遼い炉樹体の含水量に及ぼす影響

区
へ．

へ

0｡5～】％g

l～8％Z

8～15％区

15～23％区

　　柿

! 55.4 g (100)

163.7 (108.1)

155.7 ClOO 2）

140.4 C 90.3)

　桃

-

195ご5g〔100)

176.9 C90.5)

150.7 (77.0

134.7 (68.8)

　即ち，柿では15～23％区炉

0.5～1.0％区に較べその90％

である以外，1～8％区，8～15

％区いづれも0.5～1.0％区より

も含水量が高い．之に反し，桃

では1～8％区が0.5～1.0％区
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

５

･の90％で以下順に低くなっている．含水量の低い事はあらり･る生活機能炉活溌でない一つの指標で

ある.

　　(ii)同化量：見掛の同化量を測っ7二結果を示すと第６表の如くである．此の測定時期は８月26

｀日で，当時柿の各区間には顕著な外観的差異炉なく，之に反し，桃の各区間には葉色炉著しく異り

　(第８表参照)，且吸水量炉著しく減少して, CO2濃度の高い区の一部の葉炉下垂萎凋していfこ．

.即ち，柿ではやはり見掛の同

北量に有意な区間差異炉詔め

られないが，桃では穎著な差

加あり，特に8～15％区，

T15～23％区では0.5～1.0が区

の50％前後となつてい仁．此

･の同化量の低下は吸水量の減

少と椎侯つて，相乗的に且自

第６表　見掛の同化量に及ぼす土壌Ｃ０２の影響

区別～TTTご7、

0.5～1.0%!S

1～8％区

８･ｙ １５％区

15～23％区

　　　柿

　　　　　　　　－

0.257mg(100)

0.256　(99.8)

0.261　ClOl.2)

0.252　(98.1)

　　桃

0.220mg ClOO) ■

0.187　(85.0)

0.115. (52.3)

0.104 C47.3)

註　８月６日測定打抜杖数50枚．午前７時30分，午後２時30分の乾

　　重の差を見掛の同化伍とした．

･個震媒的tこ土壌Ｃ０２の影響を著しくするものと云える.

　　(iii)生長量：柿及び桃の地上部，地下部の生長量を測つすこ結果を.示すと第７表の如くである．

　　　　　　第７表　土壌Ｃ０２の柿及び桃の地上部，地下部の生長量に及ぼす影響

桃

゛｀へ

0.５～1.0%区

１～８％区

8～15％区

15～23%K

0:5～1.0%S

I～8･％Z

8～15％区

15～23％区

Ｚ月22 H
～8月8H

3.1 (la〕）

3.7 Cm.8

4.1　(120:6

3.4 ClOO)

2｡5 (100)

2.6 (104.

2.7 (108.

2.5 (100)

期同伸灸ｍ　cm

～８月26H

-

0.5 ClOO)

0.6 (120.C

0.6 (120.C

0.2 C 40.C

14.0

12.9

　6．０

　　０

７ 2２

26Ｈ

3.9 ClOO)

4.3 Clio.3

4.7. (120.6

3.6･( 92.1

5
5
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　即ち，柿の生長量は区間に著しい差炉なく，強いて云えば，8～15％区炉最もよい生長を示し

'15～23％区炉梢劣つていすこ．之に反して，桃では0.5～1.0％区炉最もよく，以下順に著しく生長量

炉少ヵヽつfこ．土壌Ｃ０２の影響炉特に著しく現われ了このは期間伸長量で，就中，吸水量炉著しく減少

した８月８日～８月26日の15･心23％区の柿，8～15％区及び15～23％区の桃の伸長量が顕著な減少

々示している．生重増加量でも，｀柿では15～23％区炉梢劣り，桃ではＣ０２濃度の高い区程減少

が著しく，15～23％区では0.5～110％区の約牛量強となって･いる．此等の傾向は，地下部重の減

沙状況から伺えるように，主としてＣ０２による地下部の直接的，間接的な影響によると考えられ

る．

　恂，８月29日の掘取当時の外観を示すと第８表の如くである．　　　　　　　　　　　　゛

　即ち，柿では地上部の各区間に外観的差異炉認められなかつすこが，地下部に於で梢差異が認めら

れ≒即ち, 0.5～LO％区及び1～8％区では太い根か'ら細い根へ順次生長しており，健全な黒褐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　１　●　　　　　●色を呈してい7こ炉，8～15％区の一部及び15～23％区ヤは太い根から直接細根が群生し，不健康

な次濃褐色を呈してい記．桃では土壌Ｃ０２濃炭の高い区炉地上部の伸長を停止し，葉は淡黄化し

　(之は８月12日の施肥後一暦顕著となつすこ･.)，一部の新葉の葉絲が上方に反転し，裏面に淡紫色の

こ養分欠乏症状を呈していた．地下部に対する影響は更に甚大で，8～15％区の一部及び!5～23が区

は細根炉極めて少く，不健全な色を呈して女色,をぐ帯び赤味がない. 0.5～1.0海区が比較的太い根か
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ら細い根へと生長していfこのに反し，1～8％区及び8･ヽ･15区区の一部炉局所から細根を群生し･てい

了こ．而して局所から耕生しすこ細根の先端は，柿及び桃いづれも白色肥大している･の炉見られすこ．此

　　　　　　　　第８表　土壌Ｃ０２濃度炉異る場合の柿及び桃の８月29日の外観

柿

区別

桃

0｡5～1.0
　％区

１～８
　％区

8～15
　％区

15～23
　％区
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１～８

　％区

8～15
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地
一
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いづれも　いづれも　いづれも仲楕円形　濃緑色･　長停止中

大
　
大
　
消
長
　
葉
長

　
　
　
　
襲

廣
　
廣
新
細
　
新
紬

　
あ
　
沢
緑
光
線

り

伸長中

伸長巾

伸長始

仲長せず

細根色

黒　褐

黒　禍

黒褐一部
灰濃褐

灰濃褐

赤禍色

灰赤褐色

灰褐色

灰褐色

地

　　少

棺　　少

　　多

　　多

悄

悄

多

多

少

少

　下　　　　，部

一一
細根発生状態

太根より細根に
順次発生

太根より細根に
順次発生

一部局所より細
根群生

局所より細根群

生

よ卵致生し
よう群生

より細長く

順次，細く
長い

順次，細く
長い

一部白色，
肥大

白色肥大

一部白色肥

大

白色肥大

柿　・　　乾

柿　　　乾

は柿及び桃に対して夫.々の或濃度の土壌ＣＯ２炉細根の生長を抑制し，埓に，次ｚごと局所からI細根が

発生しす二加の感がある．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｊ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ⅳ．‥考　　　察

　　　　．１．土壌Ｃ０２濃度と生理作用の変化

　一般に植物の根ば土中02濃度加１％以上あれば充分に養水分の吸牧を行う.3～5おで最高の吸

収を行い(Steward, Berry & Broyer 1936, Vlamis& Davis 1944),土壌Ｃ０２濃度炉15％以．

上になると著しく養水分の吸収炉低下する(Chang & Loomis 1945, Leonard & Pinkard 1946).

又，水耕液中にＣ０２を通すると吸水は勿論の事, K, N, P, Ca, Mg等の順で養分吸収炉阻碍され

　(Chang &･Loomis 1945),時にはＫやＢrは樹休外に分泌される・(Chang & Loomis 1945,

Vlamis & Davis 1944, Steward Berry & Broyer 1936).実際栽培上問題に尽るのは土中

Ｃ０２濃皮炉12～13％で，02濃度炉7～8％の附近にある時であるとChang & Loomis (1945>

は云っている．

　筆者の実験の場合，柿の土壌ｃｏ２濃度15～23％区及び桃の1.～8％区，8～15％区及び15～23％区

では吸水量が減少しており，桃の8～15％区の一部及び15～23％区には頂葉(新葉)に養分欠乏症．

状炉見られ7こ．桃にっいて，全体的に云っで, C02it度の高い区は，葉色炉淡黄化していりこ．肯，

柿の15～23％区などの吸水量の減少し7こものは葉分析でもやれば，区間に差異炉現われ7こであろう

と考えられる．

　吸水量の減少，体内含水量の低下は同化作用を極めて顕著に低下さ.すもので(Heinicke &

Childers 1937, Ｓｃｈ‘neider& Childers 1941, Loustalot 1937),　まして芋果などは体内分水

が減少しｒ明瞭な面凋″を示す前にず翁ﾆ5oが迄,ﾆ同花量･が減少二萎凋炉見られ7二後では同化量

　　　　　　　　　　41炉15％に迄も減少する(Schneider & Childers 1941),而して蒸散作用加活溌であれば同化作

,用も活溌である"(Loustalot 1945);筆者の実験の際にむ測定は１回に過ぎなかっ7二加，桃幼樹

では明瞭に見掛の同化量が減少していﾌﾆ．吸水量に欝じい差がなかっ71柿幼樹では･見掛の同化量に



　　　　　　　　　　土壌Ｃ０２の柿及び桃幼樹の.生育に及ぼす影響（吉杜）　　　　　　　　７
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

か区間差異畑不明瞭であっ仁．　　　　　　　　　･‥　’‘　　　　　　＼　　　　　　　　／･

　　　　２．土壌Ｃ０２濃度の増加に対する柿及び桃の感受性の相違

　普通土壌02濃炭加1～2％であれば，植物の根は生長を停止する(Girton 1927, Boynton,

1:JeViller & Reuther 193S)加，又はり）つくり生長する(Cannon 1925, Chang &　Loomis

1945, Leonard & Pinchard 1946). 02濃度畑5～10％であればﾝ根は充分に生活可能で正常な

機能を呈する(Carrnon 1925, Boynton, DeVillers & Reuther　1933, Chan･g & Loomis

1945, Leonard & Pinchard 1946) i}＼その間，植物の種類によって様相畑異る.02欠乏に対

する果樹の根の耐水性は柿畑最も強く桃畑最も弱い（小林1949, 1951).而して，土壌02濃度炉15

,％以下に低下しす二際，草果，梨及び桃樹に於て根重，根数の著しい減少炉見られi三者の内で桃が

最も影響か少い(Boynton & Compton 1941).筆者の実験の場合，土中02濃度は19.7%に保つ

様にして（２日間で14～15％に迄に減少してい7こが），Ｃ０２濃度が0.5.％から23％迄高くしfこのであ

るが，柿ではＣ０２濃度が高い程むしろ局所から細根の発生が促され7こかの如く，細槌欧が増加して

根重の減少畑見られず8～15％区畑最も生育畑よい有様で，15～23％区のみやはり糊申長量，生重

増加量に於て減少炉見られﾌﾆ．他方，桃では根が著しく害され，細根の発生畑少く根重畑著しく減

少し，まして，期間伸長量，生重増加量の減少畑一暦顕著であっ7こ．

　又，Ｃ０２濃度を高くする処理加，予措期間を含めて１ヶ月半以上にもなると，柿では順感性を示

して勢力を盛返し，一時減少し仁吸水量も漸次恢復して増力liしているか，又は減少が停止してい

る．他方，桃では高温多照となるにっれて. C02濃度の高い程吸水量畑著減し，土壌Ｃ０２濃度畑同

じであれば温炭畑高ぐ多照の時にその害畑著しい(Cannon 1925)ものの様である．然し，桃で

も1～8％区では順感性を或程度示して吸水量に恢復の兆畑見られ仁又，密閉土壌室気中の根の呼

吸状況を見ると，柿ではＣ０２濃度畑9～10％，02濃度がＵ～10％になっても比較的盛んに根が呼

吸をしており，桃ではＣ０２濃度畑9～10％，02濃度畑Ｕ～10％にもなれば根の呼吸畑著しく抑制さ

れている．以上の諸点を綜合して，柿及び桃の生育限界土壌Ｃ０２濃度は，柿では12～13％迄，桃で

は８％迄と思わ･れる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｖ．　要　　　　約

　１．柿及び桃を植えフニワグネル・ポットの上面にビエールを覆い気密となし，又，覆わない柿及

び桃の鉢を用い，土中空気を水で追い出し，以後日日土中Ｃ０２量を定量しﾌﾆ･．柿の根はＣ０２畑少い

時活溌な呼吸を行うが，比較的Ｃ０２濃度畑高くなり9～10％になっでも尚盛んに呼吸を行う．之に

反し，桃の根はＣ０２畑少い時柿よｂも活溌な呼吸をする炉，Ｃ０２濃度畑9～10％となると呼吸畑抑

制される．

　２．柿及び桃のワグネル・ポヽントをビエールで気密となし, 0.5～1.0％区（土壌Ｃ０２濃度が0.5

～1.0が，02濃度畑19.7％）1～8％区（土壌Ｃ０２濃度畑1～8%, 02濃度19.7％一以下同様－），8

～15％区及び15～23％区を作り，予措期間を７月１日から24日迄とってC02, 02及び空気の充填

試験をなし，７月25日から８月24日迄の１ヶ月間の吸水量を測り，又，その間の伸長量，見掛の同

北量を測り，後抜取り生重及び風乾重を秤量し7こ．

　３．柿では比較的土壌Ｃ０２の影響畑少く，15～23％区になるといくらかその害が見られ，吸水

萱，期間伸長量，生重増加量に於て梢々明瞭であっ7こ畑，生重，同化量，含水量では見るべき差異

炉なヵヽつす二．故に，此の処理畑長期に及ぶとき，土壌Ｃ０２濃度が15％以上では正常な生育をしない

と云える．

　４．桃では地下部炉傷められて各区の間に顕著な差異畑認められ，吸水量，含水量，生重，生重

増加量，及び見掛の同化量に於て，夫々, 0.5～1.0％区を100とすると1～8％区が90前後，8～15

男区畑60～80,. 15～23％区畑50～70となっており，期間伸長量になると更に著しく減少してい
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7こ．故に．桃は土壌Ｃ０２濃度炉８％を越すと正常な生育をしない･と云える.
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