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学位論文内容の要旨

  大気中C02濃度の上昇により気温が上昇し，生態系に大規模な変動が起こることが危惧されて

いる。植物は光合成によってC02を固定する。特に樹木は長期間生育することや，C02濃度上昇

に伴う光合成速度の増加が顕著なC3植物であることなどから，大気中C02濃度上昇に対する樹木

および森林の緩衝機能が期待される。これまでにも高C02に対する樹木の生理反応に関する多く

の報告があるが，高C02下で樹木内に固定されるC02の実質量を評価するためには，高C02下に

おける光合成活性の変化と樹幹の成長量の変化との関連性を解析する必要がある。また，将来の

高C02環境下における木材の材質の変動を予測するためにも，樹幹の成長や木部細胞の形態形成

の変化を明らかにする必要がある。しかしながら，高C02下で形成される樹幹木部の組織構造変

化に関する知見は極めて少ない。また，高C02に対する生理・成長反応は種の特性や土壌栄養塩

量に依存するため，樹種や供給される栄養塩量の違いを考慮する必要があるが，これらの要因が

樹 木 の 成 長 や 年 輪 構 造 に 与 え る 影 響 に つ い て は 知 見 が 十 分 で は な い 。

  そこで本研究では，北半球で広大ぬ森林を形成するカラマツ属を供試木とし，以下の実験を行

い，カラマツ属の高C02および栄養塩量に対する成長，年輪構造および光合成特性を解析した。

まず，（1）日本産カラマツ（Lar汝血恕mガぱDの2年生苗木を異なるC02濃度（360Vpmまた

は720vpm）および異なる栄養塩条件（H培hトJutnent（N）またはk）WN）を組み合わせた4条

件下で約loo日間生育させ，樹幹成長量，年輪構造および光合成活性の高C02に対する反応性を

評価した。次に，（2）1生育期間における光合成活性と形成層活動の経時変化への高C02処理の

影響を評価した。さらに，（3冫3生育期間の高C02処理を行うことで長期間の高C02処理が年輪

構造におよぽす影響を評価した。最後に，（4冫同属種のシベリア産カラマツ（幽r汝餌崩襾ca）

の2年生苗木に1生育期間の環境処理を行い，成長および年輪構造の変化を解析し，カラマツ属に

共通した高C02に対する反応特性を考察した。本研究で得られた結果は以下に要約される。

(1)日本産カラマツ苗木における約100日間の環境処理の結果，通常C02下に比べて高C02下で

樹高は小さく，樹幹地際部の樹幹直径は大きかった。このことは，高C02に対して頂端分裂組織

と形成層細胞の反応が異なることを示している。樹幹形状への高C02への影響はHighN下でより

顕著であった。一方，樹幹直径2X樹高(D2H)や，個葉光合成速度X葉乾重量X比葉面積

(SLA)（全物質生産量，TotmAヨ―h）にC02処理の影響は認められなかった。光合成を測定

した時点における年輪幅，細胞数，細胞壁率，細胞壁厚にC02処理の影響は認められなかった。
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一方，放射方向の細胞径が通常C02下に比べて高C02下で大きかった。細胞径の処理間の違いは

ルーヌン径の変化に依存した。高C02十HighN下で年輪形成初期に細胞径の比較的大きな細胞

が形成された個体が認められ，高C02による年輪構造の変化の可能性が示された。以上の結果よ

り，処理開始後約100日目の時点では高C02による物質生産の促進は認められなしゝが，高C02下に

おいて樹幹形状および年輪構造が変化する可能性が示された。また，高C02の影響は十分な栄養

塩下でより顕著になることが明らかになった。

  (2)環境処理開始後約30，50，90および110日目のTot甜Agrohは，通常C02下に比べて高C02

下で常に大きい傾向にあったが，高C02による物質生産の促進効果は経時的に減少した。樹幹形

状にC02処理の影響は認められなかったが，処理開始早期の相対肥大成長率が通常C02下に比べ

て高C02下で大きかった。1、otmAヨthと各相対成長率との間に有意な相関関係が認められたこ

とから，高C02による物質生産量の変化は，成長速度に影響することが明らかになった。一次壁

拡大帯の細胞数は，30日目には通常C02下に比べて高C02下で多い傾向であったのに対し，90～

110日目には通常C02下に比べて高C02下で少ない傾向を示した。生育C02濃度の違いによって細

胞分裂や分化の経時変化のバターンが変化するといえる。以上の結果より，高C02濃度によって

細胞分裂の頻度が変化し，肥大成長の経時変化のバターンに影響を与えることが明らかになった。

  （3）3生育期の処理終了後，樹高およびD2Hが通常C02下に比べて高C02下で小さかった。これ

は栄養塩要求性が高C02で変化したためと考えられる。樹幹直径は，処理1年目に通常C02下に比

ぺて高C02下で増加したが，2，3年目にはC02処理間の差は認められなかった。このため，樹幹

形状が高C02処理によって変化した。この高C02下での形状変化はH墫hN条件で顕著であった。

根と地上部の乾重量比は高C02下で通常C02下に比べて増加したことから，光合成産物の各器官

への分配が高C02処理で変化したといえる。高C02によって処理2，3年目に形成された年輪幅は

通常C02下に比べて狭い傾向にあった。細胞径が処理1年目において通常C02下に比べて高C02下

で大きかったが，処理3年目には細胞形態へのC02処理の影響は認められなかった。以上の結果よ

り，長期の高C02処理によって，樹幹形状が変化することが明らかになった。また，長期間生育

させた場合，高C02処理によって必ずしも樹幹成長が促進されないことが示された。さらに，年

輪構造への長期の高C02処理の影響はほとんど認められないことが明らかになった。

(4)1生育期の処理終了時のシベリア産カラマツにおいては，樹高にC02処理間の違いは認めら

れなかったが，樹幹直径は通常C02下に比べて高C02下で大きくなる傾向にあったことから，高

C02下で日本産カラマツと同様に樹幹形状が変化した。シベリア産カラマツは両C02処理下で伸

長成長率が一時的に低下した期間があり，その間は栄養塩の欠乏が起こりにくいと考えられる。
従って，シベリア産カラマツにおいては，日本産カラマツで認められた様な高C02下における伸

長成長の抑制が起こらなかったと考えられる。年輪幅は，通常C02下に比べて高C02下で広い傾

向にあった。細胞壁率および細胞形態はC02処理間で変化しなかったが，年輪境界付近における

細胞径が通常C02下に比べて高C02下で大きい傾向にあり，C02濃度の違いにより年輪構造が変

動する可能性が示唆された。

  以上の結果より，高C02処理の伸長成長への影響は種特性に依存する。一方，肥大成長は高

C02処理によって促進される傾向がある。年輪構造は，1生育期間の高C02処理下では変化するが，

長期間の処理では変化しないことが示された。さらに，高C02処理による物質生産量の増加は，

材積の増加に直接は結びっかないことが明らかになった。本研究においてカラマツ属の高C02に



対する成長反応が個体および組織レベルで明らかになった。この知見により高C02環境下でのカ

ラマツ属の炭素固定能の推定に大きく寄与すると考える。
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高C02環境下におけるカラマツ属の成長，年輪構造

および光合成特性に関する研究

  本研究は180ベージ、6章からなる和文論文で、他に4編の参考論文が添えられて
いる。

  大気中C02濃度の上昇による地球温暖化問題の解決のため，森林のC02吸収・固定
能が期待されている。高C02下で樹木に固定されるC02の実質量を評価するためには，
高C02下での樹幹の成長量や木部細胞の形態の変化を明らかにし，光合成活性の変化
との関連性を解析する必要がある。しかしながら，高C02下で形成される樹幹木部の
組織構造変化に関する知見は少ない。また，種の特性や土壌栄養塩量の違いが高C02
下における樹木の成長や年輪構造に与える影響についても知見が十分ではない。本研究
では日本産およびシベリア産カラマツ苗木を供試木とし，C02濃度処理(360 vpmと
720 vpm)と栄養塩量処理(Higl:iN(Nutrient)とI」ow N)下において1生育期間
生育させた場合の樹幹成長量や年輪構造の変化を評価した。ついで，同環境処理下で3
生育期間生育させた日本産カラマツの樹幹成長量や年輪構造の変化を評価した。さらに，
日本産カラマツの光合成活性の経時変化を解析し，樹幹成長との関連性を評価した。

  1生育期間終了時の日本産カラマツでは，通常C02下に比ぺて高C02下で樹高が小
さく，地際部の樹幹直径が大きかった。しかし、樹幹直径2X樹高(D2H)にC02処理
間の差は認められなかった。一方シべルア産カラマツでは，樹高にC02処理間の差は
認められなかったが，高C02下で樹幹直径が大きく、従って、D2Hが大きい傾向にあ
った。すなわち，両樹種とも高C02下で樹幹の形状が変化したが，これはHighN下
でより顕著であった。3生育期間終了時の日本産カラマツでは，樹幹直径にC02処理
間の差は認められなかったが，高C02下で樹高およびD2Hが小さかった。また，高C02
下における樹高の抑制はH追hN下で顕著であった。以上の結果より，十分な栄養塩下
において短期間の高C02処理でカラマツ属の肥大成長は促進されるが，材積の変化は
種の伸長成長特性に依存するといえる。一方，長期間の高C02処理では樹幹成長が抑
制される傾向にあることが明らかになった。



  1生育期間における日本産カラマツの樹幹直径やD2Hの相対成長率は，通常C02下
と比ぺて成長期間前期では高C02下で大きかったが，後期には高C02下で小さかった。
この相対成長率の変化は，一次壁帯（形成層と細胞拡大帯）の細胞数の経時変化のパタ
ーンがC02処理問で異なることに対応している。また，HighN処理でシュートの秋伸
びが認められ，秋伸び後の樹高の相対成長率は通常C02下に比べて高C02下で小さか
った。以上の結果より，高C02処理により樹幹の成長バターンが変化するといえる。

  年輪幅，細胞壁率，仮道管細胞数，細胞壁厚については，両樹種ともC02処理間の
違いは認められなかった。一方日本産カラマツにおいて，通常C02下に比べて高C02
下で放射方向の仮道管径が大きく，また両樹種とも成長期間初期に形成された仮道管径
が高C02下で大きい傾向がみられた。しかしながら3生育期間生育させた日本産カラ
マツでは，年輪構造にC02処理間の違いは認められなかった。従って，短期間の高C02
処理によって年輪構造が変化する可能性があるものの，、長期間の高C02環境下では材
質はほとんど変化しないといえる。

  1生育期間高C02下で生育した個葉の光合成反応に高C02への順化が認められた。
しかし，生育環境下での個葉の光合成速度(Aヨm恤）は，通常C02下に比べて高C02
下で常に大きい傾向にあった。一方，樹冠全体の物質生産量（〓比葉面積X葉乾重量X
Agrowm)の高C02下での増加は顕著でなかった。これは比葉面積が通常C02下に比べ
て高C02下で小さいことによる。従って，高C02下での日本産カラマツのC02吸収量
は大きく増加しないといえる。また，成長期間前期において，物質生産量と樹幹の成長
速度との間に正の相関関係が認められたことから，高C02による光合成活性の変化は
樹幹の成長速度への影響を介して，成長量に影響を及ぼすと考えられる。

  本研究の結果より，高C02のカラマツ属の伸長成長への影響は種特性に依存するが，
肥大成長は高C02処理によって変化しない、あるいは促進される傾向にあるといえる
が，この変化には十分な栄養塩が必要である。また，1生育期間など短期間の高C02
処理で年輪構造が変化する傾向にあるが，長期間の高C02処理では変化は認められな
くなり，高C02下において材質はほとんど変化しないといえる。さらに，高C02下で
の物質生産量の増加は顕著ではなく，また高C02下における樹幹のC02固定能の増加
は起こらないことが明らかになった。本研究により，将来の高C02環境下における森
林の固定能の変化をより詳細に評価するための新しい知見が得られたと考える。

  よって審査員一同は、矢崎健一が博士（農学）の学位を受けるに十分な資格を有する
ものと認めた。


