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作物体内における水の通導抵抗の測定
―作物の器官，組織，細胞の水輸送能の量的解析

平沢正
（東京農工大学大学院農学府）

1．根から葉までの水の通導抵抗（全抵抗）

定常状態では，次式のようにオームの法則になぞらえて，
根から葉までの植物の水の通導抵抗（全抵抗）を求めるこ
とができる．

F＝（Ψsoil－Ψleaf）/ Rplant （1）
ここで，Fは水の流れ，Ψsoilは根と接する土壌の水ポテン
シャル，Ψleafは葉の水ポテンシャル，Rplantは吸水を含む根
から葉までの水の通導抵抗である．
土壌水分が低下したときは根の周りの土壌の水ポテン
シャルを求めることは簡単でない．しかし，湛水状態で生
育している水稲のように，土壌水分が十分にあるときは，
土壌の水ポテンシャルはゼロとみなすことができる．そこ
で，土壌水分が十分ある条件について考えると，定常状態
での葉の水ポテンシャルとともに吸水速度 A，あるいは蒸
散速度 Tを求めれば（定常状態では吸水速度と蒸散速度は
等しい），（1）式は

A（あるいは T）＝－Ψleaf / Rplant （2）
となり，吸水を含む根から葉までの水の通導抵抗を求める
ことができる．筆者の経験では，晴天日の日中であれば，
植物体内における水の流れはほぼ定常状態にあると見なし
て差し支えなく，（2）式で水の通導抵抗を求めることは野
外に生育する作物でも可能である。なお，吸水（蒸散）速
度が小さいときには，根の水の通導抵抗は吸水（蒸散）速
度とともに変化する．水の通導抵抗の比較は吸水（蒸散）
速度の影響を受けない吸水（蒸散）速度の大きい条件で行
うことが必要となる（Hirasawa and Ishihara 1991）．

2．根，茎，葉の水の通導抵抗の推定

根，茎，葉の水の通導抵抗は直列で配置しているので，
次式が成立する．

Rplant＝Rroot＋Rstem＋Rleaf

ここで，Rroot，Rstem，Rleafはそれぞれ根，茎，葉の水の通導
抵抗である．全抵抗を測定した後，（1）水中で茎基部を切
断し，切断面から水を直接吸収させて茎基部から葉までの
水の通導抵抗を，さらに，（2）葉の基部を水中で切断し，
切断面から水を直接吸収させて葉基部から葉身までの水の
通導抵抗を測定すれば，根（茎基部の抵抗を含む）の水の
通導抵抗，茎基部から葉基部までの水の通導抵抗を算出で
きる．この方法は圃場に生育する作物など，根群を取り出
すことが困難な場合などに適用できる．このような方法に
よって，萎凋性水稲突然変異株において水の通導抵抗の高
まっている部位の解析が行われている（第 1図；Koizumi 

ら 2007）．切断に際しては導管内に気泡が生じないような
配慮が必要である．筆者らは切断前に植物体全体を黒色ポ
リエチレン袋で覆って蒸散を抑制し，木部の圧ポテンシャ
ルが可能な限り高くなるようにしてから，水中で切断して
いる．切断後，弱光下において気孔が開くのをまって，測
定を開始する．水稲では 1，2時間は安定した蒸散速度が
得られる（Hirasawa and Ishihara 1991）．

3．根，茎，葉の水の通導抵抗の直接測定

（1）　根の水の通導抵抗

1）プレッシャーチャンバー（pressure chamber）を用

いる方法　
水耕液に生育している植物の根系を，水耕液ごとチャン
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　水ストレスは茎葉や根，ひいては果実などいろいろな器官の成長，光合成や窒素の吸収・同化など植物の重要な生
理的プロセスに大きな影響を及ぼす．水ストレスは，吸水速度が蒸散速度（気孔開度が水ストレスの影響を受けてい
ない時の）に追いつかない場合に発生する．良く知られている条件が土壌水分の低下である．しかし，水ストレスは，
このような時だけでなく，気孔の閉鎖機能が低下した時や吸水過程や体内における水輸送に対する抵抗が大きい時に
もおこる．水の通導抵抗の大きさと抵抗の大きくなっている部位の所在を明らかにすることが，水ストレスの発生機
構の解明とともに水ストレス耐性作物の育成戦略を考える上で重要となる．対象とする問題，対象とする植物の部位
によって測定に用いる方法も異なる。本稿は水の通導抵抗の測定法を筆者の視点からまとめたものである．
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バーの中に閉じ込め，茎基部の切り口を外に出して密閉し，
チャンバー内に所定の水圧をかけると茎の切り口から液が
出てくる．定常状態に達した後の茎基部からの出液速度を
測定する．かける圧力を変えて圧力と出液速度との関係を
求めると，圧力の増加とともに，出液速度は，はじめはゆ
るやかに曲線的に，圧力が高くなると直線的に増加する（第
2図）．この直線部分の傾きが，根系の水伝導度（conductance，
水の通導抵抗の逆数）となる（Fiscus 1975，Miyamoto ら 

2001）．測定に供する植物の大きさが異なると個体当たり
の出液速度も異なるので，根の表面積当たりの出液速度を
用いて，水伝導度（conductivity）を求めれば，植物間の比
較が可能となる．なお，両者の関係が曲線となる要因とし
て，木部液の溶質濃度が出液速度の増加とともに希釈され
ることなどが考えられている（Fiscus 1975，平沢 1995）．

2）ルートプレッシャープローブ（root pressure probe）

を用いる方法　
ルートプレッシャープローブを切断根あるいは鉢植え植
物の茎基部に取り付けて，根圧を連続測定することによっ
て切断根あるいは根系の水伝導度を求める方法がある．す
なわち，木部圧を人為的に瞬時に変化させた後の根への水
の流入あるいは流出によっておこる根圧の変化，あるいは，
水耕液の溶質濃度を瞬時に変えた後の根圧の変化から，水
伝導度を求めるものである（Steudle 1993）．この方法の詳
細については他の総説（宮本 2003a，b）を参照されたい．

3）出液速度から求める方法　
根の浸透的吸水速度（Jv・os）は（1）式のように表わせる．
Jv・os ={Ψsoil m +σ（Ψsoil os－Ψxylem sap）} / Rroot os  （1）
ここで，Rroot osは浸透的吸水・水輸送に対する根の水の通
導抵抗，Ψsoil mは土壌のマトリックポテンシャル，σは根
の溶質に対する反射係数，Ψsoil osは根の周りの土壌溶液の
浸透ポテンシャル，Ψxylem sapは木部液の浸透ポテンシャル
である．（1）式は根の浸透的吸水のおこっている部位で成
り立つ．これが根系全体で成り立つと仮定すると，根ある
いは茎基部の切断部からの出液は浸透的吸水の結果生じ，
湛水条件に生育する水稲では，Ψsoil m =0とみなせるので，

茎基部からの出液速度（E）をベースにした根の水の通導
抵抗（Rroot os）は（2）式より算出できる．

Rroot os =σ（Ψsoil os－Ψxylem sap）/ E  （2）
出液速度の測定は比較的容易である．木部液は凍結して
保存すれば，後で浸透ポテンシャルを氷点降下浸透圧計な
どで測定することができる．根の反射係数や根の周りの土
壌溶液の浸透ポテンシャルの推定のむずかしさなどの問題
はあるが，量的形質遺伝子座（QTL）解析などのように，
一度に多くの植物の水の通導抵抗を比較する必要がある時
などには，この方法は有効と筆者は考え適用の可能性を検
討している．水稲の根の水耕液に対する反射係数 0 . 4

（Miyamotoら 2001）を用いて，上述の蒸散速度と葉の水ポ
テンシャルから求めた水の通導抵抗の大きい水稲は本方法
で求めた水の通導抵抗も大きいという関係が見出されてい
る（浅沼ら 2007）． 出液速度は時刻によって変化し（平沢
ら 1983，森田・阿部 2002），また地温によっても影響を受

第 1図　水稲の根から止葉葉身まで（A），止葉節直下から止葉葉身まで（B），止葉葉鞘基部から止葉葉身まで（C），止葉
葉鞘上部から止葉葉身まで（D）の水の通導抵抗の測定を示した模式図．

　　　止葉の蒸散速度（T）を測定した後に葉身の水ポテンシャル（Ψleaf）を測定すれば，各部位の水の通導抵抗は，
－Ψleaf / Tにより求めることができる．

第 2図　水耕液にかけた圧と茎基部から出てくる液量との関係 

（Miyamoto ら 2001を改）．
　　　水耕液に生育しているイネの根系を、水耕液ごとチャンバー

の中に閉じ込め、茎基部の切り口を外に出して密閉し、チャ
ンバー内に所定の水圧をかける．定常状態に達した後の茎基
部からの出液速度を測定する．かける圧力を変えて圧力と出
液速度との関係の直線部分（図の点線の直線）の傾きが，根
系の水伝導度となる．
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けるので，測定時刻をそろえる，地温の影響を見込んで結
果を判断するなどの配慮が必要となる．また，水稲の茎で
は同じ個体の他の茎の蒸散速度の影響も受けるので，この
点の配慮も必要となる．
茎基部の切り口から水圧を加えて根から培地へと水が出
て行く速度を短時間に求め，かけた圧と水が根の外に出て
行く速度（通常の水の移動方向とは逆になる）から根系の
水の通導抵抗を測定する方法（high-pressure flowmeter）も
考案されている．この方法では水分欠乏土壌に生育する作
物でも測定が可能となる．詳細は Tyreeら（1994，1995）
を参照されたい．
（2）　茎の水の通導抵抗

対象とする茎の部分を切り出し，一方の切り口に水圧を
かけ，水が茎を通って他方の切断面から出てくる速度（E）
を求め，これとかけた水圧（P）から，切り出した茎の抵
抗（Rpstem）は（3）式から求めることができる．

Rpstem＝P / E  （3）
茎の切断面を水中につけ，他方の切り口を一定の圧力で
吸引することも行われている．切り口にかける圧は多くの
場合数 kPaから数十 kPaでよい（Sperryら 1991，平沢
1996，Hirasawaら 2006）．平行脈の走っているイネ科植物
では葉でもこのような方法で測定できる（Stillerら 2003）．
きわめて簡単な測定法であるが，定常状態で測定すること
が重要である．長時間に渡る測定では，導管閉塞によって
出液速度が低下する場合がある．あらかじめ安定した出液
速度が得られる時間をチェックしておく必要がある．
木部の水の通導抵抗は通常は小さいが，キャビテーショ
ンがおこると著しく大きくなる．キャビテーションによっ
ておこる水の通導抵抗の増加程度は，上述のようにして水
の通導抵抗を測定した後に，百から数百 kPaの水圧をかけ
て，導管内の気泡を取り除いた後（flushing）に，再び上述
の方法で水の通導抵抗を測定して知ることができる．
flushingの前と後の水の通導抵抗の差がキャビテーション
による導管閉塞によっておこる水の通導抵抗の増加分とな
る．

4．組織内の水移動や細胞の水透過性の測定

茎葉や根などの成長組織における水移動や根の放射方向
における水移動など細胞間，組織内の水移動の解析は，採
取した組織や器官の水ポテンシャルの平均値が測定される
サイクロメーターやプレッシャーチェンバーでは困難であ
る．この場合には，セルプレッシャープローブ（cell 

pressure probe）が有効な方法となる．セルプレッシャープ
ローブは圧力センサとガラス毛細管から構成されている．
まず，ガラス毛細管を細胞内に挿入して細胞の膨圧を測定
した後，同じ細胞から細胞液を抜き取り，顕微鏡のもとで
細胞液の浸透ポテンシャルを氷点降下法で測定する．細胞
の水ポテンシャルは浸透ポテンシャルと膨圧の差として求
めることができる．セルプレッシャープローブを用いての

細胞の膨圧と浸透ポテンシャルの測定の詳細は他書
（Steudle 1993，野並 2001）を参照されたい．
水は水ポテンシャルの高い組織や細胞から水ポテンシャ
ルの低い組織や細胞に向かって移動する．細胞の水ポテン
シャルの分布を測定することによって，水移動の方向を知
ることができる．さらに水の単位時間当たりの移動量を求
めれば，水ポテンシャル勾配から，水の通導抵抗を比較で
きる．たとえば，水蒸気で飽和した空気中で成長を続けて
いるトウモロコシの根の先端にソルビトールを加えて水ポ
テンシャルを－1 . 6 MPaに低下させた寒天小片をつける
と，ソルビトールを含まない水ポテンシャルの高い寒天小
片をつけた場合に比較して，根の伸長速度が大きく低下す
る（Shimazakiら 2005）．この時，伸長する細胞への水輸送
の推進力（driving force）を示す伸長細胞とこれより基部の
成熟細胞の水ポテンシャル差は，根端に－1 . 6 MPaの寒天
小片をつけた伸長速度の低下した，言い換えると，水輸送
速度の低下した根でも変化しなかった．このことは，根端
に－1 . 6 MPaの寒天小片をつけることによって，成熟細胞
と伸長細胞の間で水の通導抵抗の増加が起こったことを示
している．セルプレッシャープローブを用いて，細胞の体
積弾性率，液胞から液を抜き取って膨圧を瞬時に低下させ
た後の膨圧の回復速度を測定し，これらと細胞の浸透ポテ
ンシャル，細胞の体積，表面積から，細胞の水伝導度を求
めることができる（Steudle 1993）．これを成長細胞に適応
し，根の水分屈性では，伸長細胞の水伝導度の変化も偏差
成長を引き起こす要因であることが明らかにされた
（Miyamotoら 2002）．
細胞の水伝導度はアクアポリンの発現量やリン酸化など
の状態によって変化すると考えられている（Katsuhara 

2007）．問題となる細胞が特定できれば，細胞の膜の水透
過性に大きく関与すると考えられるアクアポリンに研究の
視点を移すことも可能となり，より本質的な水輸送の制御
の実態の解明が可能になるものと考える（Miyamotoら 

2005）．
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