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2"・3根 菜類 におけ る同化物質 の転流 ・蓄積

にお よぼす環境要素 の影響(V)

物質の転流 ・蓄積 と湿度 との関係

関 岡 行

The effect of some environmental  f  actors on the 
 translocation and storage of carbohydrate in 

   the sweet potato, potato and sugar beet 

  V. Relationships between the translocation 
      of carbohydrate, and atmospheric 

        humidity and soil moisture 

            Hakobu Sekioka

植物体内の水分は物質移動の際の溶媒となり物質転

流および代謝に影響をおよぼす.こ の植物体の水分は

空中および土壌湿度に大きく左右される.

空 中湿度は植物の蒸散作用に直接影響をおよぼし,

体内の含水量を 通 して 細胞の膨圧,生 長,糖 類の蓄

積,開 花結実および、果実の成熟などの生理作用に関係

する.一 方,土 壌水分も体内含水量に影響をおよぼす

とともに根の呼吸作用を通して養分吸収および代謝に

影響をおよぼす.

Molish(1921)10)は,葉 の中での同化澱粉の糖類へ

の転化は葉の含水量がある程度まで減少 した時に正常

よりも起りやす くなると,報 告した.

Iljin(1929)6)は,空 中湿度が植物体にとつて好適

であるときには葉 ・茎および根の滲透価には相違が認

められなかつたこと,空 気が乾燥すると葉の中の滲透

価が増加し,葉 の方が根より滲透圧の高 くなることを

観察した.

Went(1944)20)は,相 対湿度45%お よび75%で

トマ トの生育を研究しているが,葉 の全糖は低温度に

保つ時間が長 くなるとともに高 くなり,明 所で8時

間,暗 所で16時 間ともに45%に 保つた場合に最高

となることを,明 らかにした.さ らに,Went(1944)20)

は,一 定温度の 低湿 度 および高湿度の下で トマ トの

葉のsuctionforce(diffusionpressurede丘cit)を

2カ 月間比較研究した.そ の結果,suctionforceは

特 に日射量に関係 し日変化があつたが,晴 天の場合に

は曇天の場合よりも一般に高いこと,ま た,相 対湿度

40-45%で 生育 した場合は75-80%の 場合より常に

約2気 圧高いことを明らかにした。

Zimmerman(1957)21)は,ト ネリコの節管での糖

の転流を研究した。その結果,節 管 の盗 泌液 の 中

の物質の90%を 構成 して いるsucrose,rathnose,

starchycseお よびmannito1の 濃 度 は幹にそつて

下方になるほど低下し濃度勾配は正であつたが,人 工

的な落葉が行われるや否や,濃 度勾配は消失したこと

を認めた.そ してこの事は濃度勾配が節管を通 る転流

の原動力であることを暗示するものであるとした.

これらの一連の研究は,同 化物質の転流は光合成を

行なう葉の柔組織と物質を受けとる組織の間に存在す

る液圧の相違により起るとしたMtinch(1930)11)の

説 を支持 したものである.湿 度が生長に影響をおよぼ

す ことか ら,生 長物質の移動にも影響をおよぼすと考

えられる.Pallas(1960)13)は,放 射性炭素を含む2・

4-Dお よびbenzoicacidの 吸収 ・移動と湿度,温

度との関係を研究 し,菜 豆の胚軸でのradioactivity

は空 中湿度34-48%よ り70-74%で 高 いことを報

告 した.

上述の如 く,湿 度は炭水化物の濃度を通じて転流に

影響をおよぼすと思われる。しかしなが ら,転 流と湿

度との関係を調べた研究は非常に少ない.そ こで本章

においては空中および土壌湿度と炭水化物の転流 ・蓄

積との関係をsucrose-Ci4を 用いて追究 した.



1甘 藷 に お け るSucrose-C14の 転

流 ・蓄 積 に お よぼ す空中 湿 度 の 影 響

空中湿度は植物体内の合水量を介入して細胞の膨

圧,生 長,糖 類の蓄積などの生理作用に関係する5,6)以

外に葉における同化澱粉の糖化に直接影響をおよぼす

ことが知 られている.10)従 つて葉の糖増加をひきおこ

し,受 容器官との間に糖の濃度勾配が増大 し転流を促

進するだろうことが予想される.さ らに,空 中湿度は

夜間100%か ら昼間の60-70%と 変動が大きく,電

要な環境要因の一つと考えられるが,実 験困難のため

かあまり重要視 されず 物質転流の研究もほとんどな

い.そ こでsucrose-C14を 用い甘藷での炭水化物の

転流 ・蓄積と空中湿度との関係を明確にする目的で本

研究を行なつた.

1.実 験材料および方法

実験材料には甘藷IpomoeaBatatusLam.農 林2弓 ・

を 供 試 した.全 長13cm,4葉 の苗 を 発 根 させ,発 育

の そ ろ つ た苗 を え らび,バ ー ミキ ュ ライ トとパ ー ラ イ

トとを3対2の 割 合 で混 合 して入 れ た直 径9cm,深

さ9cmの ア ル ミニ ウ ム製 ポ ッ トに1個 体 ず つ 移 植 し

た.こ の 材 料 を 水 耕 液 で5日 間 生 育 させ 実 験 に 用 い

た.sucrose-C14は 最 も古い 葉 の 裏面全面 に展 着 剤 を

含 ん だ 水 溶 液 と して2μc(50μ1)与 え られ た.

sucrose-C14を 写え た材 料 は そ れ ぞ れ30分 後 に あ

らか じめ空 中湿 度 を70%と100%に 調 節 したbelljar

の 中 に入 れ10時間 放 隅 し転 流 させ た.な お,そ の際 ポ

ッ トを ビニ ー ル で 覆 い=1:一壌 湿度 の変 化 をふ せ い だ.空

中 湿 度 の 調節 装 置 に は 江 原 の 考察 した も のを 使 用 し

た.4)湿 潤 区 は洗 気 瓶 に水 を 入 れsuckerで 吸 引 して

湿 度 の 高 い空 気 をbt・11jarの 中 に 導 入す る と と も に

jarの 中 に シ ャー レに 水を 入 れ て お い た.乾 燥 区 は洗

気 瓶 にconcH2SO4を 入 れ水 分 を 吸 収 させ 乾燥 した

空 気 をbelljarに 導 入 して 作 つ た.こ の 空中 湿 度 調

Fig. 1. Apparatus for control of atmospheric humidity. 

   A,  sucker; B, bell jar ; C, scrubbing bottle.

節 装 置 を 暗所 お よ び 散 光 ドに お い て 実 験 し

た.10時間 伝 流 させ た 後 に収 穫 し,直 ち に 加

圧 乾 燥 しradioautographを 作製 した.:4)

次 に,植 物体 を根,下 茎,上 茎 お よ び葉 の

4部 分 にわ け紛砕 し,vanSlyke,Folchの

湿式 酸化 法 で9・18)炭 酸 バ リウム の沈 澱 を 作 つ

た.測 定 に は無 限 大 の 厚 さの炭 酸 バ リウ ム法

を用 い,2πgasfiowcounterを 使 用 した.

実験 は1960年8月29日 お よ び9.月6口 に 各

2反 復 お こなつ た.

2.実 験 結 果

暗所 お よ び 明所 にお け る各 試 験 区 の相 対 湿

度 お よ び 温 度 を1時 間 間 隔 に 測定 した結 果 を

Table 1. Relative humidity and temperature within bell jars.



Table 2. Effect of atmospheric humidity on the translocation of sucrose-C14 

     from one leaf to the other parts of a sweet potato, 1960.

Table1に 示 した.湿 潤区は100%,乾 燥 区

は70%前 後 となり,明 暗のいずれにおいて

もほぼ等 しかつた.し かし温度は乾燥区の方

が約1℃ 高かつた.

甘藷の1葉 に与えたsucrose-C14の 植物

体内での転流 ・蓄積におよぼす空中湿度の影

響を暗所および明所にわけて調査 した結果を

Table2に 示 した.

単位乾物重量当りのcount数 は 光の有無

に関係なく,湿 潤,乾 燥両区とも根で最高と

なつた.ま た,根 でのcount数 は光の有無

にか＼わらず乾燥区で多 くなつた.

次 に植物体 個体当りのcount数 は明所で

の湿潤区をのぞいて根で最高となり,次 に葉

で多 くなつた.

C14の 転流 ・蓄積と空中湿度との関係は植

物体による吸収がことなるために植物体各部

分のC14蓄 積のみから検討することはむつか

Fig. 2. Effect of atmospheric humidity on the distri-
   bution of  C14 in roots, stems, and leaves of a 

   sweet potato following a 10-hr. translocation 
   period, 1960. Per cent of radioactivity (cpm) of 

   each plant part.

しい.そ こで空中湿度と転流 ・蓄積との関係を比数で

示 した.そ の結果をFig.2に 示 した.

根でのC14蓄 積割合は光の有無にか ＼わらずいずれ

も乾燥区で高 くなつた.ま た,暗 所における湿潤,乾

燥両区での根のC14蓄 積割合は明所におけるそれらよ

り高 くなつた.

一方,葉 でのC14蓄 積割合は逆に両区ともに明所に

おいて高 くなつた.湿 潤,乾 燥両区での暗所における

sucrose-Ci4の 転流 ・分布を示 したradioautographs

をFig.3に 示 した.乾 燥区では湿潤区のそれに比し

強 く感光 していることが観察された.

3.考 察

Fig.2に 明 らかなように,甘 藷の根におけるC14

蓄積割合は空中湿度の低い場合に高 くなつた.反 対に

地上部各部分のC14蓄 積割合は湿潤区で高 くなつた.

つまり,乾 燥は根への転流を促進し,湿 潤はこれを抑

制したと言えるであろう.

光が転流に影響 することはすでに第4報 で評論し

た.上 述の結果によれば,空 中湿度は光より以上に転

流を支配するもののようであつた.乾 燥が根への炭水

化物の蓄積を促進するのは次のような機構を介したと



Fig. 3. Radioautographs demonstrating distribution of 

   C14 in the sweet potato plant 10-hr. after the 

   application of  sucrose-C14 to leaf, 1960. 

     The plants were held in darkness at high humi-

   dity (A) and low humidity (B).

考えられた.乾 燥 した環境条件は,Molish10)の 言つ

たように,葉 の中での澱粉の糖転化を促進し,ま た,

Iljin6)が言つたように,茎 葉部の 膨圧低下をもたら

し生長を抑制 して葉の糖濃度を高めたと考えられた.

その結果として,炭 水化物の生産供給器官と受容器官

との間の 糖の濃度勾配が大きくなり,根 への転流 ・蓄

積を促進したものであろう.

Went20)は,空 中湿度が低下 す ると葉のsuction

forceが 高 くなることを認めた.こ のように空中湿度

は蒸散作用を通 じて間接的に転流に影響するものと考

えられた.ま た,Zimmerman21)は,人 工的な トネリ

コの落葉がその幹にそつた糖の濃度勾配を直ちに消失

せ しめると報告 した.こ のこともまた蒸散作用と転流

の関係を示したものであろう.本 実験においても,江

原4)が,言 つたように,葉 の状態から推察 して乾燥区

では湿潤区に比べて蒸散量がはるかに大きくなつたも

のと考えられた.

Schumacher17)は,凋 萎 が葉からのfluorescein

お よび窒素の転流を阻げないことを報告した.従 つて

以上のことを考察して乾燥が転流を促進し,湿 潤がこ

れを抑制したのは蒸散作用が大きく関与していたもの

と=考えた.

これ らのことか ら炭水化物転流を綜合考察すると,

転流に作用する力は,第1に 活動の盛んな受

容器官の引きつける力,第2にMUnchの11)

言つたように,植 物体の部分間の圧力差によ

つて供給器官がおし出そうとする力の2つ で

ある.そ して炭水化物転流の原動力はこれら

2つ の力の相亙作用であると考えた.

4.摘 要

1)1二r藷 の1葉 にsucrose-Ci4(2μc)を

与え,相 対湿度を70%お よび100%に 調節

したbelljarの 中に入れて,暗 所並びに散

光下で10時 間転流させ,C14の 転流 ・蓄積

と空中湿度との関係を研究 した.

2)根 でのC14蓄 積割合は暗所1こおいて

も散光下に おいても70%の 乾燥区で高か

つた.

3)ま た,根 でのC14蓄 積割合は湿澗およ

び乾燥両区ともに暗所において高かつた.し

かし,葉 でのC14蓄 積割合は逆に湿潤 ・乾燥

の両区とも散光下で高かつた.

II甘 藷 に お け るSucrose-C14の 転

流 ・蓄 積 に お よ ぼ す 土 壌 湿 度 の 影 響

本報1で は空中湿度は体内水分を通 じて植物体内で

の炭水化物の転流に影響をおよぼすことを明らかにし

た.土 壌湿度は蒸散による水分の調節と異なり,根 を

通しての吸水により直接的な影響をおよぼすと考えら

れた.じ じつ,EatonandErgle3)は,棉 の葉で澱

粉,6単 糖および蔗糖 は乾燥により減じたが,茎 およ

び根ではそれらが増加したこと,葉 と茎の間の炭水化

物の濃度差は湿潤土壌におけるより乾燥土壌において

大きいことをみとめた.

また,Davis2)は,ナ ット・グラスの地上部と地下

部重比は土壌水分の増加により増大したと報告 した.

これらは,土 壌水分が転流および生長にかなり大きく

関係 したことを暗示 している.そ こで本報IIで は,同

一植物体内で 土壌湿度 をかえた場合の 炭水化物の転

流 ・蓄積をsucrose-C正4を 用いて実験 した.

1.実 験材料および方法

実験材料には甘藷農林2号 を供試 した.全 長15cm,

4葉 を もつ全体の形状のほゴ等 しい苗を採取 し,そ の

茎の基部を均等に約4cm縦 断 し発根させた.そ の中



から左右の発根のそろつた苗を選び,深 さ14cm,直

径14cmの 磁製ポットにビニールでFig.4の よ うに

隔壁を作り,バ ーミキュライ トとパーライ トとを3対

2の 割合で混合 して入れたものに移植 した.こ の一方

を湿潤区(最 大容水量の100%)と し,他 方を乾燥区

ていて,湿 潤土壌中の根部でのcount数 よ りも3倍

以上の値を示 した.

植物体当りのcount数 をみても,乾 燥土壌中の根

部で多 くなつた.

次 に,こ れ ら根でのC14蓄 積 と土壌湿度との関係を

(最 大 容水 量 の約40%)と した.

実 験 は1960年7月6日 に2反 復 行 な つ た.

材 料 は移 植1週 間 後 に 供 試 した が,実 験 前 日に

頂 端 よ り4枚 の 展 開 葉 を 残 し他 の 展 開 葉 は 切

除 した.こ の4葉 の 裏 面 全 面 に 展 着 剤 を 含 ん

だsucrose℃14の 水 溶 液 を各 葉1μc,計4μc

(100μ1)与 え た.sucrose-C14を 与 え た材 料 は

暗 所 に16時 間 おか れ た後 に,左 右 両 半 根 部 に

転 流 し蓄 積 したradioactivityをradioauto-

9raPhお よびgasflowcounterで 測 定 した.

 Fig.  5. Radioautographs demonstrating distribu-

    tion of C14 in two divided roots of a sweet 

    potato plant which held in different soil 
    moistures, 1960. 

        Left root ••• High soil moisture. 

        Right root ••• Low soil moisture.

Fig. 4. Diagram of experimental 

   set up and plant.

2.実 験 結 果

同一植物体の左右両半根部での土壌湿度が葉に与え

たsucrose-C14の 根部への転流蓄積におよぼす影響

を調査した結果をTable3に 示 した.単 位重量当り

の根部のcount数 は乾燥土壌中での根部で多 くなつ

一 層 明 瞭 にす る ため に,根 全 体 で のradioactivityに

対す る左 右 両 半 部 で の それ の比 数 を とつ て み た.そ の

結 果,根 部 のC14蓄 積 量 の70乃 至80%が 乾 燥 土 壌

の根 部 に転 流 し蓄 積 した こ とが 明 らか と なつ た.

同一 植 物 体 の 両 半 根 部 の 土 壌 湿 度 を か え て

sucrose-Ci4の 両 半 根 部 へ の 転 流 ・蓄 積 を 調 べ た

radioautographをFig.5に 示 した.こ れ か ら も明

らか に 乾燥 土 壌 中で の 根部 に 多 くのC14が 蓄 積 して い

る こと が 観察 され た.

3.考 察

Table3お よ びFig.5のradioautographか ら

明 らか な よ うに,甘 藷の 同一 植 物 体 にお い て も,両 半

Table 3. Effect of soil moisture on the translocation of sucrose-C14 from 
     four leaves into two divided roots of a sweet potato, 1960.

Percent of radioactivity (cpm) of two divided roots.



根部で土壌湿度が 相異 すればC14の 転流 ・蓄積のも

ようは影響をうけ湿潤根部より乾燥根部により多 くの

C14蓄 積 があることが明らかになつた.

第1報,第2報 を通 じて,著 者14・15・16)は,根への炭

水化物転流 ・蓄積は2G℃ 前後で最 もよくなることを

明らかにしたが,第2報16)の 報告[に おいて甘藷の両

半根部の温度をかえた場合,C14の 転流 ・蓄積は200C

よ り30℃ の根部で多 くなると言 う矛盾 した結果をえ

た.こ の矛盾はC14の 転流 ・蓄積が土壌温度によつて

著しく影響される事実 から,300Cの 根部では温度上

昇により湿度低下を生 じ,20℃ の根部よりC14蓄 積

が増大 したものと説明される.

湿潤区でのC14蓄 積割合は乾燥区でのそれの1/2か

ら1/6に 減少したことがTable3か ら明らかとなつ

た.こ れは土壌湿度の過多による土中酸素の欠乏のた

めに,根 の呼吸が低下 し,糖 が貯蔵炭水化物へ転換す

る際の代謝反応が減退 してC14転 流 ・蓄積がわるくな

つたことによるものと考えられた.こ うした考え方

は,ま た,甘 藷の塊根形成が水耕栽培でおこらないこ

とから,7)酸 素の必要性がのべられてきたことからも

支持されるであろう.な お,湿 度試験区の設定は湿潤

と乾燥の2区 のみであるので,一 般論を引き出すには

一考を要するであろう.

4.摘 要

1)展 開葉4枚 の甘藷の根を2つ の群にわけ,左 右

両半の根部の 土壌湿度を最大容水量 の40%お よび

100%に 保つた.こ の甘藷の4葉 にsucrose-C14(4

μc)を 与え,暗 所に16時 間おいたのちに,両 半根部

のradioactivityを 測定した.

2)両 半根部 での土壌湿度が異なれば,C14の 転

流 ・蓄積は影響をうけ,湿 潤根部より乾燥根部により

多 くC14を 蓄積することがradioautographの 結果

か ら明 らかになつた.

3)根 部でのC14蓄 積量の70乃 至85%が 乾燥土壌

中の根部に転流し蓄積 した.

III要 約

甘藷における物質の転流 ・蓄積と空中湿度,お よび

土壌湿度との関係をsucrose-C14を 用 いて究明 した.

甘藷の1葉 にsucrose-C14を 与え,暗 所および散

光下で相対湿度70%並 びに100%に 調節したbell

jarの 中に入れ,10時 間転流させた.根 でのC14蓄 積

割合は暗所 ・散光下いずれにおいても70%の 乾燥区

で高 く,葉 では湿潤区で高かつた.

甘藷の根を2つ の郡にわけ,左 右両半根部の土壌湿

度を最大容水量の40%お よび100%に 保つた.こ の

甘藷の4葉 にsucrose-C14を 与 え、ll}}所に16時 間保

つた後,両 半根部に転流し蓄積 したC14を 測定 した.

C14の 転流 ・蓄積は同一個体の根部においても土壌湿

度によつて影響され,湿 潤根部より乾燥根部により多

くのC14を 蓄積 した.根 部でのC14蓄 積量の70乃 至

85%が 乾燥土壌中の根部に転流し蓄積 した.
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                                     Summary 

   The influence of atmospheric humidity and soil moisture on the translocation of foliar applied 
sucrose-C14 was studied in the sweet potato plant, Ipomoea Batatus Lam. 

   Sweet potato plants to which sucrose-C14 was applied on a single leaf were held in dark or 
light conditions for 10 hours at 70 % and 100 % air humidity respectively. The C14 accumulation 
rates in root were much higher at 70 % air humidity than at 100 96 air humidity in dark and 
light conditions. 

   When roots of a sweet potato plant were divided into two groups and each of the halves 
was exposed to different soil moisture for 16 hours in darkness, the translocation and storage of 
C14 was better in low soil moisture (40 %) than in high soil moisture (100 %).


