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第1章 緒
吾ふ

日間

ウンシュウミカン の生産量は， 昭和50年(1975年) の 366.5万トン を境に急速に減少

し， 平成10年(1998年)の生産量は119 .2万トンであった. 結果樹面積でみても， 昭和50

年(1975年)に 16万haであったのが ， 平成10年(1998年)には6万ha と大きく減少

した (農林水産省農産園芸局果樹花き課， 1999 ). 昭和 40 年代後半の生産過剰が価格の

大暴落を引き起こし， その後の園地転換， オレンジ等の輸入自由化， 生産者の 高齢化，

後継者不足などが生産量減少の大きな要因になっている. このような厳しい生産状況の

中においても， 消費者の多品目少消費傾向が強ま った ため， 高品質果実は比較的高価格

で販売されてきた. 特 に， ウンシュウミカンでは， 果実糖度が重要な評価基準であった

こと から， 高糖度系への品種更新 や新栽培法の開発がなされてきた. 出荷段階で も， 光

透過型センサーが選果ラインに導入 され， 果実糖度 や酸濃度に基づく果実 の個選が実施

されつ つある. しかし， 我が国のウンシュウミカン産地は， カンキツ栽培地帯の北限に

相当すると と もに， 夏秋季 に降雨が多く ， 果実品質がそれらに大きく影響 されやすい.

この ため， ウンシュウミカン の果実品質は気象に大きく左右され， 我が国のウンシュウ

ミカン露地栽培地は， 必ずしも高糖度果実生産には適していない.

ウンシュウミカン栽培 において， 水分条件は樹体成長や果実品質 に与える影響が大き

いため， これまで重要な研究テーマとなってきた. すなわち， 気象要因と果実品質 と の

関係(坂本 ・奥地 ， 1968)， 土壌含水率(鈴木ら， 1967)， テンシオメータ一法や石膏ブ

ロック法で計測した土壌水分張力(pF)と果実肥大(鈴木， 1974)， 幼樹 の成長(鈴木・

金子， 1965)， 果実品質(谷口 ・野呂， 1969;富田 ・ 東， 1969;山崎 ・川|村， 1969::谷口，

1971 ;富田， 1971;山崎ら， 1973;栗山ら， 1974;鈴木， 1975;菅井 ・ 鳥潟， 1976;榊

原ら， 1977)など多くの研究がなされ， 夏秋季の 土壌乾燥が果実肥大を抑制し， 果実糖

度 と酸濃度 を増加させることが明らか にされた. しかし， 果樹栽培では根域における土

壌水分分布(問苧谷ら， 1976)， 土壌 の物理 ・化学特性( 山崎 ・ 川村， 1969 )， 耕土の深

浅(大城・ 宮城， 1985)など ， 園地によって大きな差異がある ため， 土壌水分値が樹体

の水分 反応、に必ずしも反映されない. 特に ， 強い土壌乾燥条件下では， 土壌水分値 のみ

で樹体 の水分ストレス特性を評価するのは困難である. このような懸念から， 樹体自体

の水分特性を評価する指標と して， ウンシュウミカンでは葉の飽和水分不足度 (WSD)
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(鈴木ら， 1968;鈴木ら， 1969a， b)や拡散圧不足度(DPD)(Yuda and Okamoto， 1967) ， ヵ

ラモンデン オレンジやレモンでは蒸気圧差(VPD)(Chaney and Kozlowski， 1971; 

Kaufmann and Levy， 1976)などが試みられてきた. しかし， これらの計測法は労力と時

間がかかること と， 作物の種類によって計測条件を検討す る必要がある ため， 研究 成果

の汎用性に問題があっ た.

これらの生体情報に代わって， 水の自由エネルギーの定義から誘導された水ポテンシ

ャル(1Jíw ) が提唱された (Slatyer and Taylor， 1960). 1Jí w は熱力学的な物理量であ

るため， 植物 のみならず， 土壌 ， 養液， 大気等の環境要因を含めた土壌一植物一大気連

続体 (SPA continuum)を 同ーの単位で表すことがで き， 連続 した系における水の移動方

向を統一的に示せる. このため， 植物栽培における水分管理の指標として非常に有用と

考えられている. カンキツでは， Kaufmann (1970)がサーモカップル ・ サイクロメーター

と浸透圧計を使用してネーブルオレンジ果実のすw， 浸透ポテンシャル(1Jf s) および

膨圧(1Jí p) を 計測した. 我が国では， 町田 ・ 問苧谷 (1974) が Scholander et al. (1965) 

の開発したプレッシャーチャンバ一法を使用して， ウンシュウミカンの葉内1Jfw の計測

法を検討している. その後， 1J! w は， 他の植物と同様にカンキツの水分特性の指標とし

て広く使用され， 果実品質との関係 (問苧谷 ・町田， 1977b ;問苧谷 ・町田， 1980;川野，

1984)だけで なく， 果実肥大(Elfving and Kaufmann， 1972 ;間苧谷ら， 1977)， 葉と果実

の水分競合(問苧谷ら， 1976; Fereres et al.， 1979; Syvertsen 釦d Albrigo， 1980)， 蒸散

(Camacho-B et al.. 1974 ;間苧谷 ・町田， 1977a)， 気孔開度 (Maotani and Machida， 1976 ; 

Syvertsen， 1982) ， 光合成(高木ら， 1981 ;小野， 1985 ; Heuer and Plaut， 1989 ;森永， 1993)， 

耐寒性(山田ら， 1987)， 花芽分化(井上， 1989;山田ら， 1990a， b) ， プロリン蓄積(Levy，

1980)， アブシジン酸の増加(高木ら， 1981; Norman et al.. 1990) など， 多くの生理現象

と1J!w との関係が明 らかにされてきた. しかし， これらの研究は， フレッシャーチャン

バーで 計測した葉あるいは果実のすwだけで ， 植物体の水分ストレス状態を評価してい

る• 1J! wは， 外部環境の水利用の可能性を示すだけである. さらに， 植物細胞の1Jíwは，

1Jísと1J!pの和から成り立っているので (Hashimoto and Nonami， 1990; Kramer and Boyer， 

1995)， 1J! wだけで なく， 1J! s と1Jí p が同時に計測されない場合， 植物体の水分ストレ

スが的確に判定で きたとは言い難い. 果樹では， 葉(Pereres et aL 1979)や果実(Kaufmann，

1970)など， 単独の器官で すw， 1Jí s， 1Jí pが同時に計測されているが， 土壌をはじめ，

根， 茎， 葉および果実の器官全般にわたった詳細な水分特性の解明は， これまで報告さ
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れていない.

ウンシュウミカンの高品質果実生産技術として， 水分管理の重要性が認識され， 栽培

方法 についても， ハウス栽培(川野， 1984)， マルチ栽培法(栗山ら， 1974 ;松本ら， 1991 ; 

長谷部ら， 1992)， 根域制限栽培法(湯浅， 1992; 谷口， 1993a， b ;矢羽田ら. 1993， 1995) 

が試みられてきた. 普及面では， 1970年代にはプラスチックフィルムを利用し， 降雨の

土壌浸透を防ぐマルチ栽培が試行された. しかし， その土壌乾燥効果が安定していなか

ったことや， 労力の害IJに品質向上の効果がなかったことから， 普及は一時大幅に減少し

た. その後， 不織布や多孔質フィルムなど新しい被覆資材が開発され(河瀬ら， 1993a， b， 

c) ， マルチ処理による土壌乾燥効果が高まった . 同時に， 異常気象による冷夏や夏秋季

の長雨による品質低下， 産地問競争の激化や消費者ニーズの変化を契機に， カンキツ栽

培でマルチ栽培を積極的に取り組む環境が整ってきた.

このように， 研究面や栽培面においてもウンシュウミカンの高品質果実生産に向けた

水分ストレスの制御技術の重要性が増してきている. しかし， 乾燥ストレスを受けたウ

ンシュウミカン果実でみられる糖度増加の機構については， 水分生理学的な観点から十

分な解明はなされていない. 鈴木ら(1969a)は， 吸水抑制によるタンパク質や多糖類の

合成が抑制され 単 ・ 少糖類の生成が進行したと推察した. 菅井 ・ 鳥潟(1976)は. 1 

果実当たりの全糖含量に差がなかったことから， 濃縮効果によって糖濃度が増加した結

果としている. 一方， Kadoya C 1972)は， 乾燥ストレスを受けたウンシュウミカン果実

でl果実当たりの全糖含量の有意な増加を報告し， 必ずしも果汁の濃縮効果だけでは糖

度増加が説明できないことを指摘した. そして， 乾燥ストレスによる細胞壁合成阻害が，

糖含量上昇の一因であると推察しているCKadoya， 1973 ;門屋， 1974). しかし， これらの

報告も器官レベルでの詳細な水分特性は計測していないので， 樹体にどの程度の乾燥ス

トレスが及んだときに有意な糖集積が起こるのか， あるいは単なる濃縮作用に起.因する

のか明らかにされていない.

乾燥ストレスを受けた植物では， 細胞内に糖類， アミノ酸， 無機イオン類などの溶存

物質を集積することによって， 細胞膨圧の低下と細胞体積の減少を抑える浸透圧調節機

能が作用する. この代謝機能によって植物は少ない土壌水分を吸収し， さらに水が各器

官へ移動できる)(Morgan， 1984 . 実際， トウモロコシの根と茎(Sharp and Davies， 1979) ， 

ダイズの茎CMeyer and Boyer， 1981) ， コムギの葉(Munns and Weir， 1981) ， ワタの葉 CTimpa

et a1.， 1986) ， サクランボの葉と根 CRanney et aし1991) ， リンゴの葉， 茎， 根(Wang and 
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Stutte，1992 ; Wang et aL， 1995)， イチゴの果実(Pomper and Breen， 1997) など， 乾燥スト

レス下で栽培された植物体の各器官で， 炭水化物の増加が報告されてきたが， 果実品質

との関係は検討されていない. 器官レベルの浸透圧調節機能と糖集積との関係を解明す

るためには， 器官レベルでの1Jíw， 1Jísおよび1Jípを計測する技術が不可欠である.

以上のような研究背景から明らかなように， 水分管理はウンシュウミカンの高品質果

実生産に不可欠な栽培技術の一つであるが， 水分生理学的な知見を元に栽培技術が確立

しているとは言い難い. 特に， 植物体の土壌乾燥に対する順応機能である浸透圧調節機

能を解明するためには， 器官レベルでの水分特性を精度高く計測 しなければならない.

そのような計測器として， 等圧式サイクロメータ一法(Boyer and Knipling， 1965) が知ら

れている. しかし， この計測原理に基づいた市販品がなかったことから， 同法を利用す

る場合， 等圧式サイクロメーターを自作する必要があった. 著者らは， ウンシュウミカ

ンの高品質果実生産のために重要な水分生理学的な解明を行うことを目的に， 等圧式サ

イクロメータ一法を使用したカンキツの水分特性の計測(薬師寺ら， 1992 ; Yakushりi et al.， 

1992 ;薬師寺ら， 1995)， 水耕栽培を利用した養液濃度ストレスによるウンシュウミカン

の水分特性と果実品質への影響(薬師寺ら， 1997)， マルチ栽培下のウンシュウミカンの

水分特性と果実品質との関係(Yakushiji et al， 1996)， 乾燥ストレスによるウンシュウミ

カンの果実品質と光合成同化産物の転流・分配との関係(Yakushりi et al.， 1998) について

検討し， 報告を行ってきた. 本稿は， ウンシュウミカンの高品質果実生産における水分

生理学的な解明を行うことを目的として， これまでの研究成果を総括したものである.

本論文は， ウンシュウミカンを主に使用し， 第2章では等圧式サイクロメータ一法を

用いた水分特性計測法の検証を行った. 第3章では， 高品質果実生産技術として利用さ

れているマルチ栽培における水分特性と果実品質との関係を検討した. 第4章では， 水

耕栽培を利用し， 養液濃度がウンシュウミカンの水分特性と果実品質に及ぼす影響を明

らかにした. 第5章では， 乾燥ストレス状態が， 光合成特性および光合成同化産物の転

流・分配に及ぼ す影響を解析し， 乾燥ストレスの強度と果実品質との関係について検討

した.
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第2章 等圧式サイク口ーターを用いたカンキツの水分特性計測

第1節 等圧式サイク口メーターの水分特性計測

植物の1Jí w の測定法として， 器官レベルではサーモカップル ・ サイクロメータ一法

(Spanner， 1951) とフレッシャーチャンバ一法(Scholander et al.， 1965)があり， 細胞レベ

ルではプレッシャーフロープ法(Hüsken et aL 1978) が知られている. 圧力一体積曲線

法によりプレッシャーチャンパ一法でもlJís と1Jí p を計測できるが， 計測に多くの時間

を要する(Tyree and Hammel ， 1972). 一方， 電子冷却によって熱電対の感温部を湿らせ

湿球温度を測定するSpanner型のサーモカッフル ・ サイクロメーターは， 密閉空間で定

常状態に達したときの相対湿度から対象物のlJíwを算出する(Spanner， 1951). しかし，

この計測原理は， 試料からの呼吸熱やクチクラ等の大きな水拡散抵抗などによって計測

誤差を生じる(Kramer， 1983). これに対して， 等圧式サイクロメータ一法は， 水の相平

衡に基づいた計測法であり， 従来使用されてきたサイクロメータ一法の誤差要因を極力

抑えた計測法である(Boyer and Knip l ing， 1965 ;野並， 1994). すなわち， この計測法は，

計測過程で水の移動をほとんど伴わないため クチクラ等の水拡散抵抗の問題を生じな

い. さらに， 呼吸熱の補正， チャンバー内壁のワセリン被膜による水分子吸着の防止，

検量線が不要な点および恒温制御によって， 1Jí w がi: 0.01 MPaで計測可能とされる

(Kramer. 1983・ 野並 1994). さらに 同一の組織のlJísも計測できるため， lJí wと1Jís

の差から1Jípを計算できる(Hashimoto and Nonami， 1990) . このような多くの利点を持つ

計測器であるが 計測の自動化が困難であったことから， 等圧法の原理に基づいた市販

器がなかった. このため カンキツを含めた果樹において， 器官レベルの1Jí w， 1Jí s， 

1Jfpが同時に計測された報告は極めて少ない.

そこで， 本節は， 愛媛大学農学部環境植物生理学研究室で製作された等圧式サイクロ

メーターを使用し カンキツの水分特性計測の有効性を検証するとともに， 土壌乾燥ス

トレスならびに養液栽培による塩ストレスに対するカンキツの水分特性を検討した.
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材料および方法

材 料

愛媛県立果樹試験場で栽植中のカラタチ(Poncirus trifoliata (L.) Raf)台に接ぎ木され

たウンシュウミカン(Citrus unshiu Marc. cv.南柑20号および興津早生)成木を供試した.

8月上旬に全ての供試樹に対して， 葉果比25 "-' 30の基準で摘果した.

等圧式サイクロメーターの計測原理について

熱力学第2法則は状態変化の起こる方向を規定する法則であり， エントロビー(S) 

という状態量で定式化される. 全体のエントロビー変化(ムS UII，..)は， 自然界ではエネ

ルギーの供与がなければ常に増大する(6 SUlli" ミ0). vrwは， 熱力学に基づいた物理

化学的な概念であり， 水のエネルギー状態を純水を基準として表したものである. vr w 

を精度高く計測するためには， vr w計測の系CSys)に関するエントロビー変化を知らな

ければならない. 全体のエントロビーの変化は， vr w計測の系と外界(Swけに分ける

ことができる.

L1SUlliv = L1SSys+ムSSlInき0 ①

すべての系が絶対温度Tで熱平衡状態になると仮定すると， サイクロメーターは外界

に対して十分小さいので， 熱交換がvr w計測の系に影響を与えることがないと考えられ

る. 外界のエントロビー変化は， 外界の熱量変化として下記の式に表せる.

L1 QSurr """ 
L1SSlIrr= 一一一一 。〕

T � 

ここで， vr w計測の系と外界の問で微少量の熱量交換があった場合 熱交換の時間が十

分で可逆的に熱量交換が起こったと想定すると， vr w計測時に放出された熱量は外界に

吸収された熱量に等しくなり， ムQ 511rr -ームQ如 になる. この結果， ①と②式より，
L1QSys � 

L1Su1山.= L1SSy戸Y附S一一一一一 伐〕
T '-0:/ 

となる. ③式は， vr wの計測を定温条件で行うことにより， 全体のエントロビー変化が

水ポテンシャル計測に関わる系のみの関数で示せることを意味する. さらに， サイクロ

メーターは， 地上で計測されると考えるならば， 常に1気圧下の等圧条件下で計測して

いることになる. 等圧条件下での計測を仮定すると， 系の熱量変化(ムQ SYs) は系のエ
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ンタルビー変化( ß H Sys)に等しくなり， この関係を③式に代入すると.

L1Hsvs 
ムSUIlÎV二L1SSys --干L ミO

になる. ここで， 両辺に-Tをかけると

ムHsys -TムSSys= -TL1Su1山壬G ③ 

になる. 等温 ・等圧の可逆過程で， H-TSはギブスの自由エネルギー( G)として知

られている• G=H-TSで④式を置き換えると， 系のギブスの自由エネルギーは

L1Gsys= -TL1SuIlÎv孟0 ⑤

になる.

次に， nwを水の部分モル量とすると， 水の化学ポテンシャル μ w  は， 下記の式で定

義される.

a Gsys I 
μw= 

I -----a;: I T，�n 

水の化学ポテンシャルは， 系における水分子数の変化に伴う自由エネルギーの変化を表

す量である. 溶液に含まれる他の溶存物質の部分モル量n i および等温 ・ 等圧条件とし

て， ìJí wの定義と組み合わせると

0/"，=とヱ=土i竺Gsys 1 = 土 l -TiJ.SUlliν|く n
Vw vwlムnw I Vwl L1nw I =� 

となる. μ 。 は純水の化学ポテンシャルであり， 基準点としてOと定めている• v w は

水の部分モル体積であり， 約18 x 10 - 6 m 3 ・ mol - 1 である. 水の部分モル体積量で害Ij

ることによって， ìJí w は水の体積変化による影響を無視できるよう定義されている. 上

記の関係式から， ìJí wは純水以外必ず負数になる. さらに ìJíwは計測試料内の水の活

量(aw)からも定義できるため 下記のような関係が成立する.

1 1 ew 1 I -TL1S[J1山 |V 戸 ---;-;-RTloge aw = ---;-;- RT loge 一 =-;;- 1 一 |云O
Vw <r VW U - eo Vw I ß凡ν |

Rは気体定数 ， Tは絶対温度， ewは計測試料に含まれる水と平衡状態にある水蒸気圧， eo 

は， 試料と等温度における純水の水蒸気圧である. ew / eoは， 水蒸気分圧で、あり， 相対湿

度の100分のlに等しい. このìJíwの定義から， a、vが相対湿度と同等の純水と試料内の

水の水蒸気圧比に置換できることを示す. 試料中の水は液体で， 水蒸気分圧に関与する

のが気体であることから ìJí w 計測は液体と気体の相平衡を仮定している. この相平衡

は， 等圧 ・ 等温条件下で平衡状態にあるときのみに成立する. このため， これらの条件
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が十分整わないとすw計測の精度は高くならない.

等圧式サイクロメーターは， 試料， サンプルチャンバー， センサー， センサーを取り

巻く環境を等温 ・等圧状態に置いている(野並， 1998). 試料を密閉したサンプルチャン

パー内の相対湿度はほぼ飽和状態になるため， わずかな温度変化で結露が発生する. こ

のため， サンフルチャンバー内の温度変動を:t 0.0005 ocになるようにした. すなわち，

等圧式サイクロメーターおよび、恒温水槽 は， 25 ocで空調した実験室に設置し， チャンバ

ーの等温を保つための水槽 (108 liter) は厚い断熱材で覆った(Pig. 2A). 水槽内は， 境

持機で常に境持し， その境持機プロペラの周囲には， 水温調節用の恒温槽(25 :t 0.01 OC) 

から配管された銅製パイプを設置した. 熱電対であるコンスタンタン ・ クロンメル-p

の起電力は 60μvtcであるので， 0.0005 ocの起電力は30nVに相当する. 通常， この恒

温槽 システムに設置した等圧式サイクロメーターの熱電対の起電力は ナノボルトメー

ターの検出で 10nVに抑えられている(野並， 1994). 

1f/wの定義の過程で可逆性が成立するほどの平衡系を仮定しているため， 1f/ wの計測

においても試料とセンサ一間で熱交換および物質の流れがほとんど起こらない状態にし

なければならない. 熱交換については， Pig. 1 に示すようにサンプルチャンバー， セン

サ一部およびヒートシンクは銅で できており， 熱容量と熱伝導性を高めている. サンプ

ルチャンバーとセンサ一本体の接する部分は， 熱の伝導性を高めるために薄いワセリン

被膜を介して密着させている. 加えて， サンプルチャンバー壁面にも水分子吸着を防ぐ

ためにワセリン被膜をコーティングするが(Boyer， 1967)， このワセリン被膜は， 試料と

サンプルチャンバーの底との聞に空間を埋めるためにも利用されている.

サイクロメーターでは， 植物組織から水分子のみが移動し， 溶存生体分子は移動でき

ない. このため， 実際に移動する物質は 水だけであるので， サイクロメーター中の空気

は理想的な半透膜と考えて良い. 熱電対の感温部につけたショ糖溶液からの水の蒸発お

よび蒸着は， その溶液と試料の1f/w 差に比例し， その差がOになるときには， 溶液から

の水の蒸発および蒸着がなくなることを利用する(Boyer and Knipling， 1965) . 試料の1f/w

が熱電対のショ糖標準液の1Jíwより低い場合， 水はショ糖溶液から蒸発し， 蒸発に伴う

気化熱で 計測ジヤンクションは冷やされる. 反対に 試料のず wがショ糖標準液の1f/w

より高い場合， 水は試料から標準液に向かつて蒸発し， 水分子が標準液で液化すること

で計測ジヤンクションを暖める. このとき， シーベック効果(Seebeck e旺ect)によって

参照ジヤンクションと計測ジヤンクションの聞に電流が流れ， 端子聞の電圧がナノボル
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トメーターで検出される. サンプルチャンパー内が水の相平衡状態になると， 起電力は

安定する.

2 等圧式サイク口メーターを用いたI./lwの計測方法

Fig. 1 に等圧式サイクロメーターの模式図を示した. 構造的な大きな特徴は， サーモ

カップル ・ サイクロメーターと異なり， センサ一部分が取り外せることである 等圧式

サイクロメータ一法の計測手)11買は， 次のとおりであった. 少量の黄色ワセリンを銅製の

サンプルチャンパー(内径: 2.3cm， 高さ:3.0 cm)に入れ， ホットプレート上で熱して

溶解させ， 内面に薄く塗布した. 加えて， 黄色ワセリンはセンサ一部の内面にも薄く塗

布し， 内面壁への水蒸気の吸着を妨げたCBoyer， 1967). 試料をサンプルチャンパーに入

れた後， 銅管にサンフルチャンバーを取り付けた. 次に， センサ一部分を銅管に挿入し

て密閉状態にし， 恒温水槽に入れたCPigs. 1 and 2A) 

初めに， コンスタンタン ・ クロンメル-p熱電対のリング部に何も付けない状態で出

力電圧を計測した. 出力電圧が安定したとき， その出力を読みとった(Fig. 2B; Point 1) . 

次に， 試料とほぼ同程度の1f/wをもっショ糖標準液を熱電対リング部(直径:3 mm) に

付け， 再びセンサ一部を銅管に静かに差し込み， 出力電力の平衡を待った(Fig. 2B; Point 

2 ). 1回目の平衡出力電圧を計測後， センサ一部を取り出し， 熱電対リングに付着した

ショ糖標準液を蒸留水で洗浄した. センサ一部を出し入れする際， チャンパーからの水

損失は， 無視できるほど小さく， 計測に影響は無視できるCBoyer and Knipling， 1965). 

取り出したセンサ一部の熱電対リングを蒸留水で洗浄し， 圧縮空気でリング部に付着し

た蒸留水をはじき飛ばした. その後， 濃度の異なるショ糖標準液を熱電対リング部につ

け， 平衡に達した電圧値 を読みとったCPig. 2B; Point 3 ). 出力電圧が平衡に達する時間

は， 試料によって大きく影響を受け， 土壌， 溶液および解凍・ 凍結後の植物組織の1f/ s 

計測では， 1出力当たり30分から1時間で平衡に達した. しかし， 植物組織のす w 計

測では， Point 1に約1時間， ショ糖溶液との平衡時間には l出力当たり2"-'3時間必

要であった.

ショ糖標準液の取り付ける操作は， 最低2回行った. 標準液の1f/w と電圧計の出力の

直線関係からCPig. 2A)， Point 1の平衡出力電圧に相当する1f/wを比例関係の内挿法か

ら算出し， 試料の1f/ w とした. 植物サンプルの呼吸によって発生する熱は， センサーに

何も付けないときの平衡出力電圧値CPoint 1) であり， その補正を行うことで計測中の呼

吸熱の影響は， 取り除けるCBoyer， 1995). このように， 既知の標準溶液を常に使用する
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ことで， 計測毎にキャリプレーションを行っていることになり， 改めてセンサーの検量

線を作成する必要はなかった. 1Jf wの計測後， サンプルチャンパー上面をパラフィルム

で密封した後， 同一の試料を- 700Cの冷凍庫で急速に凍結した(Ehlig， 1962). 凍結後，

約25 oCの室内で緩慢に解凍させた. そのチャンパーを用い， 1Jf wと同様の方法で再度

計測し， 1Jf sを求めた. 1Jf pは， 1Jf wと1Jfsの差から計算した(Hashimoto and Nonami 

1990). 

等圧式サイクロメーターの計測範囲を確認するために， 1.0 Mまでの異なるNaCl 溶液

の1Jfwを計測した. チャンパー内の底にろ紙を敷いて， ろ紙が十分浸る程度にNaCl 溶液

を入れて， 上記の手JII貢で1Jfw ( = 1Jf s) を計測した.

3 プレッシャーチャンバーと等圧式サイク口メーターによるψwの比較

等圧式サイクロメータ一法による1Jíwの正確性を確認するために， 計測原理の異なる

プレッシャーチャンバ一法との比較を試みた. 同時に， ウンシュウミカンの道管液に含

まれる溶存物濃度を検討するために， アポプラスト溶液中の1Jf sを計測した. プレッシ

ャーチャンパーは， 愛媛大学農学部環境植物生理学研究室で製作した装置を使用した(野

並， 1999 ). 実験材料は， ウンシュウミカンの成熟葉を供試した. 計測時に葉の蒸散を抑

制するため， プレッシャーチャンバーの内壁にろ紙を張り， 蒸留水で湿らせた. 葉を切

り取った直後にフレッシャーチャンバーで徐々に加圧して， 切り口から道管液が溢泌し

た圧力を1Jf wとした. さらに， 過剰の圧力をかけ， 溢泌したアポプラスト溶液をマイク

ロシリンジで採取した. 採取したアポプラスト溶液を等圧式サイクロメーターの熱電対

リング部分に付着させ， アポプラスト溶液の1Jísを計測した. プレッシャーチャンパー

の計測に使用した同じ葉から， リーフパンチ(直径1.0 cm) で葉片を採取し， 等圧式サ

イクロメーターで1Jfwを計測した.

4 砂じようのψs計測の検討

等圧式サイクロメータ一法は， 1Jf sを植物組織の凍結 ・解凍後の計測から求める. こ

のとき， 誤差要因として考えられるのが 細胞膜の破壊に伴うアポプラスト溶液による

プロトプラスト溶液の希釈効果である. カンキツの砂じようは， 多汁器官であるととも

に溶存物質の濃度が高い. そこで， ウンシュウミカン砂じようを供試し， 凍結 ・解凍に

伴うアポプラスト溶液によるプロトプラスト溶液の希釈効果を検討した. 検討方法とし

て， じようのう膜をメスで切り開いて， インタクトな砂じようをピンセットで採取した.

砂じように付着した果汁をキムワイプで丁寧にふき取った後， 銅製チャンパーに入れた.
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銅製チャンパーをパラフィルムで密閉した後， - 700Cで砂じようを凍結した. 凍結後， 25 

℃の室内で緩慢に解凍した後， 等圧式サイクロメーターです sを計測した. 砂じようを

採取した同じじようのうから砂じようを取り出し， 果汁を採取した. 銅製チャンバーの

底にろ紙を敷き， 採取した果汁が， ろ紙に十分浸るように加え， その1[ísを計測した.

5 土壊およびウンシュウミカンのIjJw特性

これまで土壌の水分特性は， 水分張力を計測原理とするテンシオメータ一法が設置や

計測が簡易であることから広く利用されてきた. しかし， テンシオメーターの計測範囲

は， 大気圧未満のため pF < 3.0 となる. また， 土壌に含まれる溶質によるo/wへの影響

は， 計測できないなどの欠点がある. 植物体の1[íwとの関係を解明する場合， 土壌の水

分特性もlF wで評価した方が， 土壌と樹体の水分特性との関係解明に有用である. そこ

で， 土壌中の溶質が土壌のlFwに及ぼす影響を検討するために， 蒸留水と0. 1 M NaClで

各々浸潤した土壌を使用した. 土壌含水率は重量法から求め， 土壌のlF w は等圧式サイ

クロメーターで計測した.

加えて， 土壌およびウンシュウミカン各器官の水分特性を等圧式サイクロメーターで

計測できるか検討した. 1991年8月下旬に， 露地栽培中の ‘興津早生' 成木を供試し，

土壌， 細根， 葉， 果皮および砂じようを蒸散の影響の少ない早朝時(5:00 "'-' 6:00) に採

取した. 土壌は樹冠下の地表面から約20cmの深さから約500mgを採取した. 細根は土

壌を採取した同じ場所から細根 を切り取り， キムワイプで表面水 をふき取り， 約l.5cm

の長さ を3"'-'4本を等圧式サイクロメーターのチャンパーに入れた. 葉はキムワイプで

表面 を拭いた後， 直径1.0cmのリーフパンチで新葉の中央部から採取した. 果実は樹冠

の外辺部から採取し， 果皮は果実からメスで約1.0 cm2を切り取った. 砂じょうはじよう

のう膜をメスで切り開いた後， ピンセットで4個を採取した. 取り出した砂じようは，

キムワイプで表面の付着水をふき取った. 土壌 細根， 葉， 果皮および砂じょうは， 採

取後直ちに， ワセリンを薄く塗布した銅製チャンパーに入れ密封し(Boyer， 1967)， 1F w 

を計測した (Boyer and Knipling， 1965). 1F wの計測後， 同ーの試料を- 700Cの超低温冷

凍庫で急速に凍結させた. 凍結した試料を250Cの室内で緩慢に解凍した後 (Ehlig，1962 ) ， 

vrsを等圧式サイクロメーターで計測した. vr pはlFwとlFsの差から算出した. 本試

験のデータは， 2回反復の平均値で示した.
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結 果

1 等圧式サイクロメーターの計測範囲

ショ糖溶液の濃度によって調整した既知の1fíw をもっ標準溶液 を使用し， 等圧式サイ

クロメーターの直流電圧を計測した結果， 0.1 MPa当たり約460 nVの起電力が生じ， 直

線関係(R2=0.99)が得られた(Pig. 3A) .次に，等圧式サイクロメーターで1.0 MまでのNaCl

溶液の1fíwを計測した結果， - 5.0 MPaまで直線関係(ぜこ0.99) が得られた. これらの

結果から， 等圧法の計測原理に基づいて製作した等圧式サイクロメーターが， - 5.0 MPa 

の範囲の1fíwを計測できること を示せた.

2 プレッシャーチャンバーと等圧式サイクロメーターによるψwの比較

プレッシャーチャンパーと等圧式サイクロメーターで各々計測した葉の1fíwの関係を

Pig. 4に示した. この結果， 両計測器で得られた1fíwは， ほぼ1 : 1の関係であった.

計測原理の異なる計測でほぼ同じ1fíwが得られたことから， 等圧式サイクロメーターと

プレッシャーチャンバーで計測された1fíwの有効性が確認できた.

次に， 細胞間隙中に含まれるアポプラスト溶液の1fí s を計測した結果， 葉の1fíwが-

3. 0 MPaとかなり低いときでも， アポプラスト溶液の1físが- 0.1 MPa 以上の高い値であ

った(Pig. 4). この結果は， 葉のアポプラスト内の溶存物質物濃度が低いこと， 葉中ア

ポプラストの1fí wの大部分は， マトリックポテンシャル(1fí m)で構成されていること

を示していた.

3 砂じようの(/Js計測

凍結 ・解凍後のインタクトな砂じようの1fí sと砂じょうから採取した果汁の1fí s を比

較した結果， 両測定値はほぼ1 : 1の関係を示したCPig. 5). このことから， 凍結 ・解

凍による細胞膜の破壊は， 砂じようの1fí s計測にほとんど影響を与えなかったと判断さ

れた.

4 土壌およびウンシュウミカンの(/Jw特性

土壌含水率が10 %に低下したとき， 蒸留水で浸潤させた土壌の1fíwは急速に低下し

た. 一方， NaClで浸潤させた土壌では， 土壌含水率が20 %以下になったとき， 土壌の

1f/wが急速に低下したCPig. 6). 同じ土壌含水率で、あっても， NaClで浸潤させた土壌の

1f/ wは， 蒸留水のそれより明らかに低かった. このことから， 等圧式サイクロメーター

で土壌の1fíwが計測できた. また， 溶質を多く含 んだ土壌の1fíwは， 1fí mだけでなく
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Table 1. Water status of soil and plant tissues of Satsuma mandarin trees measured with an isopiestic psychormeter. 

Soil and water potential 
plant organs (MPa) 

Soil Z - 0.13 

Fine root - 0.27 

Leaf - 0.44 

Peel - 0.36 

JuÎCe sac - 1.08 

Measured at pre-dawn on 28 August 1991. 

Z Sampled at 20 cm under ground. 

Osmotic potential 

(MPa) 

- 0.77 

- 1.78 

- 0.95 

- 1.10 

Turgor 

(MPa) 

0.50 

1.34 

0.59 

0.02 



ず s に大きく影響を受けることが示された.

圏場栽植中のウンシュウミカンを 供試し， 早朝時の土壌と植物器官の水分特性を調査

した. その結果， 土壌>細根>果皮>葉>砂じようの)11買に1Jíwは低くなり， 1Jí wの勾配

が認められた(Table 1). さらに， 等圧式サイクロメーター によって， ウンシュウミカ

ン各器官の1Jísと1Jíp も計測できた.

第2節 土壌乾燥に対する力ンキツの水分特性

ウンシュウミカンの高品質果実生産には， 乾燥ストレス状態の水分生理的な解析が重

要であるが， こ れまで葉や果実の1Jí wのみで， ウンシュウミカンの乾燥ストレス状態 が

議論されてきた(間苧谷 ・町田， 1977 a， b， 1980 ;問苧谷ら， 1977;高木ら， 1981;川野，

1984 ;小野， 1985; 森永， 1993). しかし， 1Jí w， 1Jí s， 1Jí pの同時計測 から， 乾燥スト

レスを検討した報告は少なかった(Kaufmann， 1970; Fereres et al.， 1979). そこで， ウン

シュウミカンの土壌 乾燥に対 する水分特性を明らか にするために， 乾燥ストレスの進行

および回復過程での葉と果実のlJí w， lJí s， lJí Pを 等圧式サイクロメーターで経時的に

計測した.

材料および方法

材 料

材料は， 農林水 産省果樹試験場安芸津支場(現 果樹試験場カキ ・ ブドウ支場)内の

ビニルハウス内で， 容積80 literのプラスチックボックスで栽培中の7年生ウンシュウミ

カン(Citrus unshiu Marc. CV.青島温州)を用いた.

土壌乾燥試験

試験は無加温のビニルハウス内で実施した. 試験開始日まで十分量のかん水を行って

育成した供試 樹に対して 1993年 9月20日からかん水を停止したかん水停止区と1日

おきに2 liter かん水した湿潤区は刊寝区)を設けた. 両処理区とも各3植物体を使用し，

かん水停止後の早朝時 (5:00 � 6:00) に葉と果皮を採取して等圧式サイクロメーターで

水分特性を 経時的に計測した.
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2 土壌水分回復試験

かん水停止後の8日目早朝(6:00)に葉と果皮をサンプリングした. その後 ， 直ちに

かん水停止区のポット樹に十分量のかん水を行い， かん水後3， 12 ， 24 ， 48 時間の葉と

果皮の水分特性を計測した. 未結果枝の春葉からリーフパンチ(直径 8.0 rnrn)で1樹当

たり3葉を採取し， 果皮は採取した果実の赤道部から約1.0 cm 2 を切り取って各々チャ

ンバーに密閉した. 等圧式サイクロメーターで水分特性を計測し， 各反復は3 回とした.

処理期間中 ， かん水区とかん水停止区から各10 果の平均的 な果実を選び ， デジタル式ノ

ギスで果実横径を経時的に計測した. 果実肥大率 は， 処理開始日の果実横径を100 %と

して算出した.

結 果

1 土壌乾燥試験

かん水停止後5日目まで葉のî[f wとす s については， かん水停止区と 対照区との問で

差は認められ なかったが(Fig. 7A)， 7日目以降 ， かん水停止区のî[fwとî[fs は， 急速

に低下した . 対照区の葉のî[fpは1.20 MPaであったが， かん水停止後8日目には， かん

水停止区の葉のî[fpが0.11 MPa まで 低下した(Fig. 7A). 果皮では， かん水停止後5日

目からî[fw とî[fp が低下した(Fig. 7B). 処理期間中， 葉のî[fs は処理問で大きな差を

示さ なかった(Fig. 7A) ，果皮のî[fsは，かん水停止後5日目から大きく低下した(Fig. 7B) . 

2 土壌水分回復試験

再かん水の3時間後(9:00)では， 葉および果皮のî[fw とî[fp は， 日変化の影響もあ

り低下したCPig. 8). しかし ， 再かん水 12時間後(18:00)には， 再かん水区のず w と

lJrp ともに， 対照区と大きな差はな くなり ， 水分特性の 回復が認められた. さらに， 再

かん水2 4 時間後以降も ， 葉および果皮ともに両処理聞に差がなかった. 果実肥大率は，

かん水停止3日目以降に低下し はじめたが， 8日目のかん水により， 翌日の9日目には

増加に転じた(Fig. 9A). 果皮のî[fp は， 果実肥大率とほぼ同様の推移を示し ， かん水

停止後7日目には0.10 MPaまで低下したが， 再かん水後l日自には対照区と同程度に回

復したCPig. 9B) . 

土壌水分の 処理期間中における葉のî[fwとす p の関係をFig. 10A に示した. 葉のî[fw
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が一0.50 � - 1.00 MPaのとき， 葉のWpはWwの低下に伴って減少するが， Wpは1.20

MPa以上とまだ高い値であった. 葉のPWが- 1.00 � - 1.50 MPa では， Pp の低下は

緩やかになり， 約1.0 � 1.2 MPaでほぼ一定になった. さらに， 葉のVíwが- 1.50 MPa 

以下になると， 葉のPp は急速に低下した. 果皮では， PWが一0.80 MPa 以下になる

と急速にì]/pが低下したCPig.10B) 

以上の結果から， ポット栽培における1週間程度の土壌乾燥処理により葉， 果実とも

にì]/wとì]/pが低下し， 乾燥ストレスが認められた. また， 乾燥ストレスの影響は， 葉

よりも果実で早く認められた. 葉や果実のPp が非常に低下した樹でも， 十分量のかん

水があれば， 短期間(約半日) で樹体の水分特性は回復した. 葉と果皮のví Pの低下か

ら， 早朝時のìVwが， 葉で約一1.00 '"'-' - 1.50 MPa， 果皮で- 0.80 MPa以下に低下する

と， ウンシュウミカンは強い乾燥ストレスを受けはじめると判断された.

第3節 力ンキツ台木実生の乾燥ストレスおよび塩ストレスに対する反応

ウンシュウミカンの高品質果実生産の栽培技術として， 人為的に土壌乾燥を図るマル

チ栽培や根域制限栽培法が普及している(薬師寺， 1994). これらの栽培法では， 根域部

がかなりの水分不足状態になるため， 強い耐乾性台木の探索が要望されている. しかし

現在のところ耐乾性を目的にした台木の探索や育種は， ほとんど実施されていない(湯

浅， 1992). そこで， 本節は， 5品種の台木実生を用いて， 土壌乾燥処理および水耕栽培

を用いた塩ストレス処理を行い， これらのカンキツ台木実生の水分特性を解析すること

によって， 台木の耐乾性と耐塩性を検討した.

材料および方法

材 料

供試材料としてスンキC Citrus sunki hort. ex Tanaka ) ， カラタチ(Poncirus trifoliatα(L.) 

Raf )， オオベニミカン(Citrus tαngerinα hort . ex Tanaka )， タチバナ(Citrus tachibana 

Tanaka )およびシークワシャー(CitrLls depressa Hayata )のl年生実生を用いた. 実生

は， 播種後無加温ビニルハウス内で9ヶ月間育成した. 育成実生から生育の整った個体

を選んで試験に供試した.
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1 土壌乾燥試験

各品種の実生をビニルポットに植え付け， 過度の乾燥ストレスが生じないように土壌

水分を管理した. 土壌 として， 砂:ビートモス:パーライト=5:3:2の混合物を使

用した. 土壌乾燥処理はガラス室内で行い， かん水停止後自然乾燥させた. かん水停止

後， 5日ごとに各台木実生から3本を取り出した. 採取後， 直ちに茎および細根の一部

を切り取って， 等圧式サイクロメーターで水分特性を計測した. 土壌含水率は， 供試土

壌を1050Cの恒温乾燥庫内で 12時間以上処理し， 乾燥処理前後の土壌重量差から算出し

た.

2 塩ストレス試験

水耕養液として 大塚液肥l号と2号 (大塚化学社製 )を使用した. 両液肥を3 : 2の

割合で混合した溶液を水で希釈し， 電気伝導率 (EC ) = 0.15 S' m - 1 (1f/ w = 一0.08

MPa )に調整した. 台木実生の根部を水洗した後， 発砲スチロール製のフロートに固定

し， 水耕養液で満したポリ容器に移植した. 処理期間中， 酸素供給のため小型ポンプで

溶液中にエアレーションを行った. EC = 0.15 S・m - 1 の水耕養液で台木実生を1週間

生育・)11買応させた後， 塩ストレスとして養液の1f/wを- 1.0 MPa に調整したNaClと

CaCh 溶液に各々移植した. 移植前 72時間， 移植後6， 48， 120時間に， 葉片をリーフ

パンチで採取し， 水分特性の計測に用いた. 水分特性の計測は， 2回反復とし， その平

均値を求めた.

土壌乾燥試験および塩ストレス試験ともに， 各器官の採取は早朝(5:00 � 6:00)に行

い， 等圧式サイクロメーターで、水分特性を計測した.

3 根の水透過性の計測

塩ストレス試験 と同様の水耕栽培(大塚液肥1号:2号=3 : 2， EC = 0.15 S · m - 1 ) 

で生育させた5品種の台木実生を材料とした. 根の水透過性は， 愛媛大学農学部環境植

物生理学研究室で製作したプレッシャーチャンバーで計測した(野並， 1999). 塩ストレ

スとして， 1f/w=一0.50 MPa に調整したNaClとCaCb溶液を用いた. 計測直前に台木

実生の茎葉部を切り， その切り口がプレッシャーチャンバーの上蓋の穴から出るように

差し込んだ. 根部が300mlビーカー内の 溶液に浸るようにして， プレッシャーチャンバ

ーの上蓋を密閉した. 上蓋の固定後， 上蓋に出ている茎を極度に締め付けないように四

つのねじで固定した. 植物体の固定後， 空気ボンベでチャンパーの内圧を徐々に高め，

茎の切り口から出てきた溢泌液をマイクロシリンジで採取し， その容積を計測した. 計
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測後， 根部を800Cで24時間以上乾燥して乾物重を求め， 水透過率は乾物重当たりの溢

泌容積で算出した .

結 果

土壌乾燥試験

土壌乾燥処理中の根のv!wと茎のv!pとの関係をFig. 11 に示した. 仁 sunki Cスン

キ)では， 根の1Jíwが高いときには茎のす pを高く維持していたが， 根のv!wが低下す

ると茎のv!pは急速に低下した• P. trザoriata Cカラタチ)とC. tangerina Cオオベニミカ

ン)は， 他の3台木品種に比べて根のv!wが- 1.0 MPa 以下と低い場合でも， 茎のv!p

を高く維持していた. 処理開始時には土壌含水率は 40%であったが， かん水停止後徐々

に土壌含水率は低下し， 処理後15日自には 10%以下になったCFig. 12A). 乾燥ストレ

スを茎の水分特性で比較した結果， 土壌含水率が 10 %以下になった処理後 15 日目に，

いずれの台木品種ともv!wとv!sが低下したCFigs. 12B and 12C) . かん水停止後20日目

では，カラタチとオオベニミカンのv!sは，他の3台木品種に比べて大きく低下したCFig.

11C) . また， カラタチとオオベニミカンのv! p は， この時点でも他の3台木品種より高

かったCFig. 11D). この結果から， 5台木品種の 中では， カラタチとオオベニミカンが

土壌乾燥ストレスに強いと判断された.

2 塩ストレス試験

塩ストレス処理48時間後では， NaClおよび CaCh区ともに， すべての品種で葉のv!p

は低下したCFig. 13). しかし， 塩ストレス処理 120時間後には， NaCl区においてc

depressa Cシークワシャー)とオオベニミカンのv!pが， 処理前と同程度まで回復した.

CaCh 区では， スンキ， C. tachibana Cタチバナ)およびシークワシャーのv!pが， ほぼ

Oまで低下したのに対して， カラタチとオオベニミカンのす p は， 処理前と同程度まで

回復した. この結果から， 塩の種類によって塩ストレスに対する水分特性の反応性に，

品 種 間差 異が認められ た.

3 イオンの違いによる根の水透過性の比較

シークワシャー， スンキおよびカラタチは， NaCl溶液よりCaCh 溶液の方で高い水透

過性を示したCFig. 14). 反対に， オオベニミカンとタチバナは， NaCl溶液で高い水透

過性を示した. 根の水透過性は， 台木品種によりNa+と Ca勺こ対する反応で異なった. 葉
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の水分特性と比較した場合， イオンによる水透過性と葉の1f/p の維持には， 明確 な関係

は認められなかった(Pigs. 13 and 14) . 

以上の水分特性 の計測結果から ， 土壌の乾燥ストレスではカラタチとオオベニミカン

で耐乾性が強いことが推定された. 塩ストレス については， 塩の種類によって台木品種

の水分特性に差異が認められた. CaCh 溶液の塩ストレスに対して， カラタチとオオベ

ニミカンの葉で1}/pが維持された.

第4節 考 窓
;or.; 

等圧式サイクロメーターは， センサ一部分の取り外し可能なRichards and Ogata C 1958) 

のサイクロメーターにさ らに改良を加え， 水の相平衡を計測原理とする計測法である

(Boyer and Knipling， 1965). 等圧式サイクロメータ一法は， サーモカップル ・ サイクロ

メータ一法の誤差要因を極力排除するため高精度で1f/wを計測できるCKramer， 1983; 

野並， 1994). しかし， 計測過程で， 既知のす w標準溶液 (ショ糖溶液) を熱電対リン

グ部に最低2回付け替えなければならないCPig. 2B) . このため， 計測の自動化が困難で

あり， 等圧法を計測原理とした市販品はなく， B oyerの研究グループ以外で本法を使用

した報告はほとんどなかった. 等圧式サイクロメータ一法の1}/ s は， 凍結 ・解凍によっ

て細胞膜が破壊されCEhlig， 1962)， 1Jf pを喪失した組織で計測される . 細胞の1Jfwは，

1Jfsと1Jfpの和から成り立つことから CHashimoto and Nonami， 1990)， 1Jf pは1Jfwと1Jfs

の差から算出する. Nonami et al. C 1987)は， 等圧式サイクロメーターと細胞の1}/pを直接

に計測するプレッシャープローブを用いて， ムラサキツユクサの葉の1}/ p を比較し， 両

計測値が統計学的に一致していることを確認した. さ らに， 1}/ wと1Jf s も， 等圧式サイ

クロメーターとプレッシャーフローブで計測値を比較した結果， 両ポテンシャルともに

1 : 1の関係が認められた(Nonami and Schulze. 1989). これら の 報告から， 等圧式サイ

クロメータ一法によって， 1}/ wとその構成要素である1}/s と1}/pを正確に計測できるこ

とがすでに実証されている .

本試験では， 愛媛大学農学部環境植物生理学研究室で製作された等圧式サイクロメー

ターとプレッシャーチャンパーを使用し， ウンシュウミカンの葉の1}/wを比較した(Fig

4) . その結果 ， 両計測値が ほぼ1 : 1の関係を示したことから ， 両計測法におけ る1}/ w

の信頼性が明ら かになった. プレッシャーチャンバーで採取した道管溶液中の1}/ s は，
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葉のすwに関係なく， 高い値を示した(Pig. 3B). この結果は， 道管溶液中の溶質濃度

は{尽く， 葉内アポプラストの1Jíwの大部分が， 1Jí mで成り立つことを示していた. 次に

ず sの検証を多汁器官である砂じようを用いて検討したが， 凍結 ・解凍後の計測値と砂

じようより抽出した果汁の1Jísは， ほぼ1 : 1の関係が認められた(Pig. 5). 植物細胞

のずpを消失させるために， 組織片の急速な凍結と緩慢な解凍処理操作を行っているが，

その処理による誤差要因は，アポプラスト溶液によるプロトプラスト溶液の希釈である.

しかし， 細胞壁容積は， 細胞総体積の約3.9 %であるため， アポプラスト溶液の影響は

非常に少ないと考えられている CNonami and Boyer， 1987 ; Molz and Boyer， 1978) . 本試験

では， 多汁器官である砂じようでほぼ1 : 1の結果が得られたことから プロトプラス

ト溶液の希釈効果は少ないと判断された.

これまで， 土壌水分の評価として土壌水分張力CpF 値 ) を計測するテンシオメーター

が， その簡便性のため広く利用されてきた. pF値と1Jíwの関係は， pF = log 10 h Ch =水

柱の高さ; cm)で定義されていることから， pP 3.0 が- 0.1 MPa， 永久萎凋点であるpF 4.2 

で- 1.55 MPa となる. 市販されている素焼きのポーラスカップを使い， 脱気した水を使

用する方法では，約一0. 0 8 MPa以下になると気泡が生じるため計測できなくなるCKramer

and Boyer， 1995). すなわち， 大気圧下におけるテンシオメーターの計測範囲は， pF< 3 

である. ウンシュウミカンの場合， pF 3.0 以上で葉が巻き込むような外観的な応答がみ

られる. 土壌の1Jíwは， P" mと1Jísから成り立つ. テンシオメータ一法は， 土壌の水分

張力である1Jímしか計測できないので， 溶質による1Jísの影響は評価できない. このた

め， テンシオメータ一法では， 土壌乾燥に対する植物の水ストレス応答を正確に評価で

きない危険性がある. 試験的に1 M NaClと蒸留水で各々浸潤させた土壌の含水率と1Jíw

を比較した結果， 含水率が同じ場合でも， NaClで浸潤させた土嬢のP"wは， 蒸留水で浸

潤させた土壌より明らかに低かった C Fig. 6). この結果は， 土壌に含まれる溶質濃度が

高く， さらに土壌乾燥が強くなると， 土壌 pF以上に強い乾燥ストレスが樹体に作用す

ることを示している. 特に， ハウス栽培やマルチ栽培下で多肥栽培された園地の場合，

土壌乾燥が進行すると， 1Jí s が土壌の水分特性に大きく影響すると考えられる. このた

め， 植物の土壌乾燥ストレスの応答を考慮、した場合， pP値より1Jíwの方が樹体応答をよ

り正確に評価できると言える.

等圧式サイクロメータ一法で使用するサンプルチャンパーは， 高さ3 .0 cm， 内径2.3 cm 

の銅製円筒管で比較的大きな容積をもっ(Pig. 1). このため， 土壌をはじめ細根， 茎，
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葉， 果皮および砂じようなど試料の取り付けや， セットアップは容易であった. 圃場栽

植中のウンシュウミカンを供試し， 早朝時の土壌と植物器官の水分特性を調査した結果，

土壌>細根>果皮>葉>砂じようの順に1Jíwは低くなり， 1Jí wの勾配が認められた

CTable 1) . 特徴的な点として， 砂じようの1Jí pが他の器官に比べて低いことであった.

これまで， ウンシュウミカンの乾燥ストレスの指標として， 葉の1Jí wと果実肥大や葉

の成長との関係から， 葉の1Jíwが- 0.7 "-' - 0.8 MPa 以下になると果実肥大が抑制され

ると報告されている(間苧谷ら， 1977;間苧谷 ・町田， 1980; 森永， 1993). 本研究で

は， 葉と果実のす wと1Jí pとの関係を検討した結果， 葉では- 1.0 "-' - 1.5 MPa 以下か

ら， 果皮では- 0.7 "-' - 0.8 MPa以下から各々の1Ypが急速に低下したCPig. 10). この

関係は， これまでの報告にほぼ一致しており， 水分生理学的に裏付けることができた.

土壌乾燥過程で果皮と葉の1Ywを経時的に計測した結果， 果皮の1Ywは， 葉より早い

時期に低下したCPig. 7). この結果は， 果実の方が葉より乾燥ストレスに敏感に反応す

ることを示していた. ブドウの根域制限栽培法では9 茎や果実の収縮 ・肥大の経時的な

計測に基づいた水分管理法が検討されている(今井， 1991). このような生長計測による

乾燥ストレス評価法は， カンキツで少ないが， カンキツにおいても果実や茎の収縮 ・肥

大は， 簡便な乾燥ストレスの指標になり得ることを示す. 再かん水後の葉と果実の1Yw

を計測した結果， かん水 12時間後には， 土壌乾燥区の葉および果実の1Y w と1Y p は，

対照区と同程度まで回復したCPig. 8). このことから， 十分なかん水により， ウンシユ

ウミカンの葉と果実の水分特性が， 急速に回復することが示された.

果樹の栽培技術として， 台木は樹勢調整や品質改善技術として重要であり， ウンシュ

ウミカンではカラタチが， わい性台木として広く利用されている. しかし， 高 糖度果実

生産を目的とするマルチ栽培， ハウス栽培および根域制限栽培法は， 夏秋季に強い乾燥

ストレスを樹体に与える必要があり， これらの栽培法に適した耐乾性で高品質果実の生

産できる台木の探索が行われている(湯浅 ， 1992). 台木の耐乾性を実生の段階で早期選

抜できれば非常に有効である. しかし， これまで水分特性から耐乾性の台木選抜を検討

した報告はほとんどなかった. 本試験は， スンキ， カラタチ， オオベニミカン， タチバ

ナおよびシークワシャーの5品種の台木実生を供試し， その結果， 土壌の低1Ywにおい

て， カラタチとオオベニミカンで1Jípの維持が認められたCPigs. 11 and 12) . 湯浅(1992) 

は， 根域制限栽培法の主幹形整枝で慣行のカラタチを含め 11品種を台木と中間台木試験

を行い， オオベニミカンとシークワシャーの果実糖度がカラタチより増加したと報告し
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ている. 土壌乾燥下の耐乾性機能と果実糖度との関係は， まだ十分に解明されていない

が， 台木によって樹体成長のみならず果実品質の改善につながることを示唆している.

本試験 では， 乾燥ストレスと塩 ストレス試験においてオオベニミカンが上述の5品種

の中で， 最も高い浸透圧調節機能を示した(Pigs. 11 and 13). カラタチは， 耐乾性とわ

い性の特徴から， 慣行栽培でウンシュウミカンの台木として広く利用されているが， Na 

塩に対する感受性は高かった(Pig. 13). イオンの透過性を検討した結果， 各品種は異な

ったイオン透過性を示した(Pig. 14). しか し， Na塩に対するオオベニミカンの強い抵

抗性の理由については， イオン透過性から説明できなかった. イオンが根を通じて吸収

されるとき， イオンと浸透圧調節機能との関係は， 複雑な機構 を示すと推察されている

(Nonami et a1.， 1992). 耐塩性の機構については， 植物器宮内のイオン共輸送の解析から

さらに検討が必要である. 本試験 では， 5品種の実生レベル での試験にすぎないが， 根

および茎などの栄養器官における水分特性の解析が， 耐乾性や耐塩性の選択に使用でき

る可能性を示唆した.

第5節 摘 要

カンキツの器官レベルにおける水分特性を解明するために， 等圧式サイクロメータ一

法を使用して1Jfwとその構 成要素である1Jfsと1Jfpの計測を試みた. さらに， 土壌乾燥

ストレスと水耕栽培を利用した養液濃度ストレスに対するカンキツの水分特性を明らか

にした.

1. 等圧式サイクロメーターでNaCl 溶液の1Jfwを計測した結果， - 5.0 MPa まで直線

性が確認された. プレッシャーチャンパーと等圧式サイクロメーターで計測されたウン

シュウミカン葉の1Jfwにおいて1 : 1の関係が認められた. プレッシャーチャンバーで

採取した葉のアポプラスト溶液の1Jfsを計測した結果， 葉の1Jfwに依存せず， 高い値を

維持した. このことは， 葉の道管のす wの大部分 が， 1Jf mで成り立つことを示した. 1Jf s 

計測時の凍結 ・解凍によ る影響を検討するために， 凍結 ・解凍した砂じようと砂じょう

から採取した果汁の1Jf s を比較したが， 両計測値問でほぼ1 : 1の直線関係が認められ

た.

2. 土壌の水分特性に及ぼす溶質の影響を検討するために， 蒸留水と0.1 M NaCl 溶液で

浸潤させた土壌を用いて， 土壌含水率と1Jfwを比較した. その結果， 0.1 M NaClで浸潤
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させた土壌では， 同じ含水率でも蒸留水で浸潤させた土壌より明らかに低い1Jíw を示し

た. 土壌に多くの溶質が含まれるとき， 土壌の1Jíwは1f/mだけでなく， 溶質による1Jís

の影響を強く受けることが示された.

3. ウンシュウミカン樹の土壌乾燥過程とかん水後の葉と果皮の1f/w， 1Jí s， 1f/ p を経

時的に計測し， 水分特性を検討した. 土壌乾燥過程において果皮の1Jíw， 1f/ s， 1Jí pは，

葉より早い時期に低下した. かん水後12時間後には， 土壌乾燥処理樹の葉および果皮の

水分特性は， 湿潤栽培区と同程度まで回復した. 葉および果皮の1Jíwと1Jípとの関係を

検討した結果， 葉では- 1.00 � - 1.50 MPa以下， 果皮では- 0.80 MPa以下になると各

器官の1Jípが急速に低下した.

4. スンキ， タチバナ， シークワシャー， カラタチおよびオオベニミカンの台木実生を

使用して， 土壌乾燥ストレスおよび水耕栽培を利用した塩ストレスに対する水分特性を

調査した. 土壌乾燥に対して細根の1Jíwが低いときでも， カラタチとオオベニミカンの

茎の1f/pは， 他の3品種に比べて高く維持された. - 1.0 MPaに調節したNaClおよび

CaCh溶液による塩ストレスでは， Na+と Ca勺こよって台木実生の水分特性で品種聞に差

が認められた. すなわち， Ca塩の処理120時間後にカラタチとオオベニミカンの葉の1Jíp

は， 処理前まで回復した. しかし， Na塩ではカラタチの葉の1Jípは ， 回復しなかった.

台木品種の根では， 葉でみられたような2種のイオンに対して異なる水透過性は， 認め

られなかった. 以上のことから， 土壌乾燥ストレスと塩ストレスに対する水分特性から，

オオベニミカンが最も耐乾性や耐塩性に優れていると考えられた.
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第3章 マルチ栽培におけるウンシュウミカンの水分特性と果実品質

第1節 緒 日

ウンシュウミカンの果実糖度は， 夏秋季の土壌乾燥によって増加することが知られて

いる. しかし， 我が国では夏秋季の降雨のために露地栽培樹は， 十分な乾燥ストレス状

態にならないことが多く， 高糖度果実生産は不安定になりやすい. 近年， 日本のウンシ

ュウミカン生産地では， 高品質果実生産のために高畝栽培， マルチ栽培， 根域制限栽培

やハウス栽培が増加している(薬師寺， 1994). とりわけ， 露地栽培では， 処理の容易な

マルチ栽培が普及しつつある.

ウンシュウミカンに限らず， 乾燥ストレスを受けた植物では， 乾燥ストレスを受けて

いない植物に比べて糖類，有機酸やアミノ酸などの溶存物質が増加する(Sharp and Davies， 

1979 ; Meyer and Boyer， 1981 ; Morgan， 1984 ; Timpa et a1.， 1986 ; Ranny et a1.， 1991 ; W ang 

and Stutte， 1992; W ang et a1.， 1995) . 植物の耐乾性は，細胞内に溶存物質の集積を通じて，

細胞の1Jípを維持する浸透圧調節機能の強さに大きく依存するCMorgan， 1984). Meyer 

and Boyer C 1981) は， 乾燥ストレスが浸透圧調整機能の誘導要因になっていることを示

した. 浸透圧調節機能は， 低い1Jíwの水分給源下で細胞の1Jíwが低下したとき， 細胞内

に溶存物質を集積して1Jíwの低下以上に1frs を低下させることに起因する. この結果，

細胞の1Jípの低下あるいは細胞体積の減少を伴わずに， 細胞は水分供給源から水を吸収

できる.

これまで，植物体の浸透圧調節機能は， 茎CMeyer and Boyer， 1981 ; Westgate and Boyer， 

1985 ; Nonami and Boyer， 1989)， 根CSharp and Davies， 1979; Westgate and Boyer， 1985) 

および葉CCulter et a1.， 1977， 1980 ; Heuer and Plaut， 1989 ; Westgate and Boyer， 1985) で報

告されているが， 果実での研究はない. カンキツでは， 器官レベルでの1frwの構成要素

を計測した報告は少なくCKaufm ann， 1970 ; Fereres et a1.， 1979)， 乾燥ストレスに応答し

た浸透圧調節機能の解明は全くなされていない.

乾燥ストレスを受けたウンシュウミカンの果実では， 糖度は高まりやすいが， 同時に

果実は小さくなりやすい. 糖度増加の要因の一つして， 果皮からの蒸散に伴う脱水 ・ 濃

縮作用が考えられる. この場合， 果実の1Jípも低下する可能性がある. 乾燥ストレス条
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件下において， 果実の脱水の可能性を検討するためには， 果皮と砂じようのlJípを計測

する必要がある. また， 果実に蓄積される溶存物質は， 細胞肥大に利用される細胞壁や

細胞膜などの材料になるので， 乾燥ストレス期間中に起こる溶存物質の蓄積は， 果実の

成長抑制に関係すると考えられる. ダイズを低い土壌lJíw下で育成して茎の伸長成長を

抑制した場合，伸長の抑制 された部位で糖類とアミノ酸が蓄積している(Meyer and Boyer， 

1981). しかし， ウンシュウミカンの果実は， 果実肥大とともに成熟過程で常に糖類を蓄

積しているので (垣内ら，1970;伊庭， 1977)， 果実の溶存物質の蓄積機構は， ダイズの

茎とは異なる可能性がある.

そこで， 本章は， マルチ栽培下のウンシュウミカン樹を供試し， マルチ栽培期間中の

器官別の水分特性を等圧式サイクロメーターで経時的に計測することによって， 浸透圧

調節機能と果実の糖蓄積との関係を検討した. さらに， ウンシュウミカン果実の品質と

1Jísに影響が大きい糖類とクエン酸を分析し， 可溶性固形物含量とlJísとの関係も併せ

て検討した.

第2節 材料および方法

材 料

1991年に愛媛県立果樹試験場で栽植中のカラタチ(Poncirus trザoliata (L.) Raf)台に媛

ぎ木された13年生ウンシュウミカン (Citrus unshiu Marc. cv. 南柑20号)を供試した. 8 

月上旬のマルチ処理前に全ての供試樹に対して， 葉果比25 "'-' 30の基準で摘果した. こ

のときの果実重は， 20 "'-' 30 gであった.

土壌マルチ処理

マルチ資材として透湿防水性能をもっ不織布性フィルム (タイベック， Dupont社製)

を使用し，10本の樹冠下に被覆した. 本マルチ資材は2層のフィルムから成り， ミクロ

の穴から水蒸気や空気は透過するが， 降雨には不透過である. この機能により露地栽培

においても， 降雨が土壌に浸透することを防ぐとともに， フィルムで被覆 された土壌か

ら水分が水蒸気として発散する. このため， 不織布でマルチ栽培された土壌は， 被覆後

も土壌乾燥状態を維持できる. マルチ栽培期間は， 8月上旬から11月上旬の約4ヶ月間

とした. 処理区はマルチ栽培区と露地栽培(対照) 区の2区を設定し， マルチ処理後の

水分特性解析と果実品質調査に使用した.
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土援と樹体の水分特性計涜IJ

土壌， 細根， 葉， 果皮および砂じようの水分特性の計測は， 愛媛大学農学部環境植物

生理学研究室で製作した等圧式サイクロメーター を使用した. いずれの試料とも蒸散の

影響の少ない早朝時 (5:00 � 6:00 )に採取し， lJíw， lJís， すpの計測は， 第2章と同様

の方法で行い， その反復は2�3回とした.

果実品質計測

マルチ栽培期間中の果汁糖度 (可溶性固形物含量 ) の経時変化を調査するために， サ

ンプリング時にマルチ栽培区と湿潤 区から5果 を各々採取した. 果汁 中の糖度は， 屈折

示度糖度計 (Nl， アタゴ社製)で 測 定した.

土壌乾燥ストレスがウンシュウミカンの糖組成に及ぼす影響を明らかにするために，11

月9日に収穫した果実を供試した. 約20 gの果肉を10倍容量の8 0 %エタノールを加え

てポリトロンホモジナイザー CBri凶∞an社製)で磨砕 ・粉砕した. 抽出液をガラスフィ

ルターで吸引ろ過した後， ろ過溶液をエバポレーターCRE・2，東京理科機械)を使用し， 36 

℃で減圧 ・ 濃縮した. 濃縮液を定容した後， 定容液の一部を0.45μmのミリポアフィル

ターCWaters社製)で遠心ろ過した. ろ過液中の糖組成は， 高速液体クロマトグラフ[島

津社製 LC-3A型(分析条件 カラム: SCR-101N， カラム温度: 60 oc， 移動相:水， 移

動相流量 . 1.0 ml. min - 1 ， 検出器:示差屈折分光光度計)]で分別定量した. 酸濃度は

同じ定容液を用いて， 0.1 N NaOHで滴定し，クエン酸当量で求めた(茶珍， 1986 ; Sinclair， 

1961 ). 

糖およびクエン酸濃度のψs計測

ウンシュウミカン果汁 の主要成分である糖 (ショ糖， 果糖， ブドウ糖 )およびクエン

酸の屈折計示度とす s との関係を検討するために， それらの純品を用いて濃度別 (重量

%)の溶液を作成した. 250Cの条件下で， 各溶液の屈折計示度は， 屈折 示度糖度計CNL

アタゴ社製)で 各溶液のlJísは等圧式サイクロメーターで 各々計測した.

第3節 結 果

1 マルチ栽培が土壌および樹体の水分特性に及ぼす影響

8月下 旬にマルチ栽培を行った後， マルチ栽培区の土壌のlJíwは， 露地栽培区より明

らかに低かった(Pig. 15). 9月中旬には台風のため雨水がマルチ被覆下に浸潤したため，
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一時的にマルチ栽培区の土壌の1Jí w は高くなった. しかし， その場合でもマルチ栽培区

の土壌の1Jíwは- 0.90 MPa であった. その後は， 不織布マルチ資材の効果によって土

壌の乾燥が進行し， - 1.80 MPaまで低下した. 一方， 試験期間中の露地栽培区の土壌の

ず wは， - 0.02 � - 0.27 MPaと高い値であった.

露地栽培区の細根のlJíwは一0.20 "-'一0.40 MPa であり， 土壌のlJíwよりやや低い値

で推移したCPigs. 15 and 16A). マルチ栽培区の細根の1Jíwは露地栽培区より低く推移

したが， 土壌より高い1Jí w であった. 細根の1Jí p は， 9月上旬と 12 月上旬にマルチ栽

培区の方が やや低下したが， 9月中旬から11月上旬まで両処理聞に有意な差は認められ

なかったCPig. 16B). lJí wの低下に関わらず， 細根の1Ypがほぼ一定に維持されていた

ことから， マルチ栽培下の細根で浸透圧調節機能が作用していることが確認 できた.

露地栽培区の果皮の1Ywは， 9月上旬には- 0.40 MPa であったが， 10月上旬から急

速に低下しはじめ， 11月には- 1.80 MPa まで低下したCPig. 17A). 露地栽培区の土壌

と細根のWwは，10月から11月にかけて低下しなかったことからCPigs. 15 and 16A) ， 

果皮の1Ywの低下は， 乾燥ストレスではなく， 果実の成熟に起因する 低下と考えられた.

マルチ栽培区の果皮の1Y w は， 処理直後の8月下旬には露地栽培区と差はなかったが，

9月中旬以降から露地栽培区より1Ywは低下したCPig. 17 A). 10月以降には， 露地栽培

区と同様に急速な果皮の1Jíw低下が 認められ， この間マルチ栽培区の果皮のlJíwは， 露

地栽培区に比べて0.5 � 0.7 MPa 低く推移したCPig. 17A). マルチ栽培区の果皮の1Ys

の低下は， 果皮の1Ywの低下より大きかった. このため， マルチ栽培区の果皮のすpは，

露地栽培区とほぼ同じ値で維持されており， 果皮におい ても浸透圧調節機能 が観察され

たCPig. 17B) . 

露地栽培区の砂じようの1Ywは， 処理期間中- 1.30 "-' - 1.50 MPa でほぼ一定であっ

たCPig. 18A). 9月から10月にかけて露地栽培区の砂じようの1Ywは， 果皮の1Jíwよ

り低かったが， 11月中旬には砂じようの1Jíwは，果皮の1Ywより高く推移したCFigs. 17 A 

and 18A) . マルチ栽培により， 砂じようの1Jíwは， 露地栽培区に比べて徐々に低下した.

マルチ栽培区の砂じようの1J!wは， 土壌の1Jíwの低下に伴って減少した がCFigs. 15 and 

18A) ， 同区の砂じようの1J!pは， 11月以降， 露地栽培区より高くなったCPig. 18B). こ

れは， マルチ栽培区の砂じようの1J! s が ， 露地栽培区に比べて有意に低下した ためであ

り， 露地栽培区に比較して， 溶存物質が砂じよう内に蓄積したことを示唆した.
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2 マルチ栽培が果実品質に及ぼす影響

果汁中の可溶性固形物含量を経時的変化に調べた結果， マルチ栽培区の可溶性図形物

含量は， マルチ処理直後から露地栽培区に比べて高くなり， 処理期間が長くなるにつれ

て， その蓄積量が増大したCPig. 19). 11月上旬では， 露地栽培区の可溶性固形物含量

が11 %であったのに対して， マルチ栽培区は約14%であった.

果汁の可溶性固形物含量の増加に伴って， 砂じようの1Jí sが低下したことからCFigs.

18A and 19)， マルチ栽培期間中の砂じようの1Jísと可溶性固形物含量との関係をFig. 20 

に示した . マルチ栽培区で得られた直線は， 明らかに露地栽培区で得られた直線より勾

配が大きかった. 同じ可溶性固形物含量の場合， マルチ栽培区で得られた砂じようの1Jís

は， 露地栽培区に比べて低いことから， 果汁中に低分子の溶存物質が集積していること

を示していた.

収穫時にマルチ栽培区と露地栽培区で同じ大きさの果実を選別し， 果肉中の糖組成と

酸含量を比較した結果， マルチ栽培区の果実では， 果肉のg新鮮重当たりのショ糖， 果

糖およびブドウ糖が露地栽培区より有意に高かったCTable 2). また， 1果実当たりの

全糖含量で比較したとき， マルチ栽培区の方が露地栽培区より明らかに多かったCTable

2) . 同様に， 酸含量もマルチ栽培区の方が露地栽培区より有意に高かった. これらの結

果からp 乾燥ストレスが， 果肉中のショ糖， 果糖， ブドウ糖の濃度と酸濃度を高めるだ

けでなく， 果肉中の糖含量の絶対量も増加させたことが明らかであった.

3 糖およびクエン酸とIJ1sの関係

屈折計示度と重量%との関係をみたとき， 糖類は種類に関係なく同一直線上にあり，

1 : 1の直線関係であったCFig. 21A). クエン酸から得られた関係も1 : 1の直線関係

であったが， その勾配は糖類で得られたそれよりやや大きかった. 屈折計示度と各溶液

の1Jíwを比較した場合， クエン酸， 果糖およびブドウ糖は同じ直線関係を示したのに対

して， ショ糖の勾配は緩やかであったCFig. 21B) . このことから， 同じ屈折計示度を示

した場合でも， ショ糖の1Jí sは単糖またはクエン酸の約1/2になることを示していた.

溶液の1Jíw C = 1Jí s) は， 基本的に水の化学ポテンシャルを表しているので， 溶質の分

子量で屈折計示度を害IJった値は， 溶液のαwに関係する. 試みに屈折計示度を溶質の分子

量で害IJった値と溶液の1Jíwとの関係を検討した結果， ショ糖， 果糖， ブドウ糖およびク

エン酸は同じ直線上にのったCFig. 22) . 

砂じようのす sの絶対値が， 理想的な半透膜を持っている砂じよう細胞の浸透圧の値
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Table 2. Effect of drought stress induced by mulching on concentrations of sugars and acidity of Satsuma mandarin fruits. 

Fruit 
W

P
C
(

u
I

E
E
l

) 

hp t y Treatment Z w
(
e
g
i

) 
ght 

Mulch 119.0 :i: 9.1x 91.6 :i: 7.0 

Watered 119.2 :i: 5.6 91.2 :i: 4.3 

Significance w NS NS 

z Sampled on 9 December 1991. 

Acidity 

(mg! g F.W.) 

7.7 :i: 0.2 

6.9 ::t 0.3 

ユドホ

Y Pulp indicates fruit whose pericarp was removed. 
九 Values represent the mean:i: SE (n = 7). 

Sugar concentration (mg! g F.W.) 

Sucrose Glucose Fructose Total 

73.4 :i: 3.9 21.0 :i: 0.8 30.7 :i: 2.3 125.1 :i: 5.5 

59.4 ::t 3.7 15.7 ::t 1.4 21.9士1.7 97.1 ::t 6.6 

ホ 本木 ユドネ *ヰ:

NS，ヘand牢* indicate non-significant， significant at P = 0.05， significant at P = 0.01 of Student's t-test， respectively. 

Total sugar 
cont叫吋向

(g / pulp 

11.26 :i: 0.46 

8.81 ::t 0.69 
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Fig. 21. Relationship between SSC and weight percentage (A) and relationship 
between SSC and water potential (B) of sucrose (.�)， glucose (0)， fructose (・) and 

citric acid (・). Both SSC and water potential were measured at 25 oC. Regression 

lines were as follows; A:sucrose y = -0.10 + 1.00 x (R2 = 0.99); glucose:y = -0.02 

+ 1.00 x (R2 = 0.99); fructose: y = -0.07 + 1.01 x (R2 = 0.99); citric acid: y = -

0.06 + 1.14 x (R2 = 0.99). B: sucrose: y =一0.091 x (R2 = 0.99); glucose: y =-0.170 x 

(R2 = 0.99); fructose: y = - 0.170 x (R2 = 0.99); citric acid : y =一0.178 x (R2 = 0.99) 
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Fig. 23. Osmotic pressure of Satsuma mandarin fruit juice sacs of mulch 
grown and well-watered treesフcitric acid， monosaccharide (i. e.フglucose
and fructose) and sucrose solutions as a function of soluble solids 

concentration (SSC). Regression equations were as follows; citric acid (・)
y = 0.178 x， R2 = 0.99; monosaccharide [glucose (0) and fructose ( .)]: y 

= 0.170 x， R2 =0.99; sucrose (企) : y = 0.091 xヲR2 = 0.99. Data for citric 

acid， glucose， fructose and sucrose were obtained using commercial1y 

available chemicals. Equations for mulch-grown (thick solid line: y = 0.109 

x + 0.382; R2 = 0.85) and well-watered (thin solid line: y = 0.054x + 0.814; 

R2 = 0.36) trees are replo抗ed from Fig. 19 using the concept of an ideal 

osmometer as discussed in the text. 
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と等しいと仮定すると ， 溶液の1Jí s は浸透圧に変換できる. そこで ， 1Jí s の絶対値を浸

透圧とみなして， マルチ栽培と露地栽培で得られた果実の可溶性固形物含量とlJí s との

回帰直線CPig. 20 )とシヨ糖，果糖，ブドウ糖およびクエン酸で得られた回帰直線CPig. 21 ) 

をまとめ て同一の図で比較したCPig. 23). この結果， 露地栽培区の直線は， ショ糖のそ

れに近いのに対して， マルチ栽培区の回帰直線は， 単糖類(果糖 ， ブドウ糖) およびク

エン酸から得られた回帰直線の方に近か った.

第4節 考 鹿
取

透湿防水性効果のある不織布でマルチ栽培した結果， 露地栽培区の土壌1Jí w が- 0.02 

"-' - 0.27 MPaであったのに対して， マルチ栽培区は一0.90 � - 1.80 MPaであったCPig.

15). 単純に pF値に換算した場合， 露地栽培区はpF2.3 � 3.4 であり， マルチ栽培区はpF

4.0 "-' 4.3 に相当していた. 一般に， 植物の永久萎凋点は， pF 4.2 C = - 1. 53 MPa)と言わ

れているのでCKramer and Boyer， 1995 ) ， マルチ栽培区の 樹冠下20 cm地点の土壌は， 永

久萎凋点近くまで乾燥したことを示している. 本試験では， 樹冠下20 cmの 土壌を計測

したが， 圃場栽培であったので ， 根群域はさらに深 い土壌に分布していたと考えられる.

マルチ栽培区で土壌乾燥状態が維持されていたことは明らかであったが， 樹体の乾燥ス

トレスについては， 生体情報として樹体の1Jíw， 1Jís， 1Jíp計測が必要であった.

土壌を採取した場所からサンプリングした細根の水分特性を計測した結果， 露地栽培

区の細根の1Jíwは土壌 よりや や低くなっており，水ポテンシャル勾配が認められたCFigs.

16 and 17A). マルチ栽培区では， 細根の1Jíwが土壌のlJíw より高くな っていたことか

ら， マルチ栽培区の樹体の根群域が地下20 cmよりさらに深く分布し， 吸水を続けてい

たことを示していた. マルチ栽培区の細根のす w は， 露地栽培区に比べて処理期間中低

く推移し， 土壌の脱水作用を受けている状態にもかかわらず， その1Jí pはほぼ一定に 維

持されていた CFig. 17B). これは， 細根の1Jíwの低下の程度よりさらに1Jísの低下した

こと， すなわち細胞中に溶存物質の正味の蓄積があったことを示していた. このことか

ら， マルチ栽培下のウンシュウミカン細根において， 浸透圧調節機能が働いたことは明

らかであった.

同様に ，果皮の水分特性を経時的に 計測した結果，露地栽培区の果皮の1Jíwは， 9 � 10 

月では- 0.40 �一0.20 MPaであったが， 果実の成熟に伴い急速に低下した CFig. 17A) . 
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露地栽培区の土壌および細根では，1Jí wの低下が認められていないことから，果皮のすw 

の低下は， 成熟に関連していると推察された. マルチ栽培区の果皮の1Jí wが低下した期

間でも， その1Jí p は露地栽培区と同様の約0.5 MPa に維持されていたことから(Pig.

17B) ， 果皮細胞において脱水が起こっていなかったことは明らかであった. 果皮の細胞

で有意な脱水現象が起こっていたとすると， マルチ栽培期間中に果皮細胞の体積の減少

により果皮のすpは失われたと考えられる. なぜなら， 細胞体積の相対変化(ムVjV ) 

は細胞壁bulk compliance ( B ) により細胞膨圧の変化(61Jíp ) は正の方向に作用する

からであるC6 VjV = B X 6 1Jí p ， Nonami and Boyer， 1990b). また， マルチ栽培区の果

皮の1Jísは， 露地栽培区のそれより有意に低かったことから， 1Jí sの低下は果実の成熟

による影響だけでなく溶質の正味の蓄積によって引き起こされたと考えられる. このた

め， マルチ栽培下において果皮で浸透圧調整機能が起こっていたと判断された. 砂じよ

うの1Jíwの大部分は， 1Jí sで占められていたため， その1Jípは他の器官に比べて低かっ

たが， マルチ栽培区では， 砂じようの1Jíwの低下にかかわらず， マルチ栽培区の1Jípは

露地栽培区より高かったCPig. 18). これらの結果から， マルチ栽培下の砂じようにおい

ても， 浸透圧調節機能が起こっていたことが確認できた.

処理期間中の果汁糖度は， 屈折糖度計の可溶性固形物含量で評価した. マルチ栽培区

では， 樹体の乾燥ストレスに対して果汁の可溶性固形物含量が増加しCPig. 19)， 砂じよ

うの1Jísは低下したCPig. 18A). マルチ栽培期間中の果汁の可溶性固形物含量と砂じよ

うの1Jísとの関係をみてみると， 同じ可溶性固形物含量でもマルチ栽培区の1Jí sは， 露

地栽培区より明らかに低かったCPig. 20). すなわち， 果汁が同じ可溶性固形物含量を示

した場合でも， マルチ栽培区の溶質の組成は， 露地栽培区より多くの低分子の溶質を含

有していることを示唆している. ウンシュウミカンの果汁成分として， 糖類ではショ糖，

果糖およびブドウ糖， 酸ではクエン酸が主要成分であるので(垣内ら， 1970; 岩垣ら，

1981 ;大東・佐藤，1985)， これらの溶質と屈折計示度および1Jí sとの関係を検討した.

一般に， ウンシュウミカンの果実糖度は， 安価で短時間に測定できる屈折示度糖度計

で評価されている. 屈折示度糖度計は，100 g溶液中のショ糖含量を基準にし， パーセ

ントで目盛り表示されている. ショ糖，果糖およびブドウ糖の相対屈折率は， 各々1.031，

1.021および1.031 であるのでCWo旺et a1.， 1980)， 屈折計示度C%) と重量%との関係は

1 : 1の関係を示し， ショ糖， 果糖およびブドウ糖とも同じ直線を示した. また， クエ

ン酸の直線は， 糖類、の直線勾配よりやや大きくなったが， これはクエン酸の相対屈折率

- 54 -



0.951 CWolf et al.， 1980)を反映したものであるCFig. 21A) . 

溶液の1Jí s の絶対値は， 浸透圧に等しく， 浸透圧はモル濃度に比例して大きくなる.

ショ糖の分子量が342.30 であるのに対して， ブドウ糖と果糖は180.16 であり， クエン酸

の分子量は192. 12 である. このことから， 同じ屈折計示度であっても， ショ糖は単糖(果

糖， ブドウ糖) またはクエン酸に比べ， 溶液の1Jísを約1/2 に低下させることになるCFig.

21B) . 屈折計示度は， 体積当たりの重量%を示しているので， 溶質の分子量で可溶性固

形物含量を割った値は， モル濃度に比例することになる. また， 溶質の分子量で除され

た可溶性固形物含量の等量は， 溶液中のふに関係してくる. 実際， 糖類、とクエン酸の屈

折計示度値を分子量で除した値は， 1f/ wに比例して同一直線上に並んだCFig. 22) . 

砂じよう細胞には， 糖類やクエン酸以外にアミノ酸や無機イオンを含む多種類の溶質

が混在している. このため， ウンシュウミカンで計測した可溶性固形物含量と浸透圧で

得られた回帰直線は， ショ糖の回帰直線とクエン酸および単糖 (ブドウ糖と果糖) で得

られた回帰直線の聞に位置した CPig. 23). このとき， 露地栽培区の直線は， ショ糖で得

られたそれに近く， 一方マルチ栽培区で得られた直線は， 単糖やクエン酸で得られた直

線の近くに位置した. 12 月に収穫した果実においても， 単糖類がマルチ栽培区で増加し

たことからCTable 2) ， 乾燥ストレスを受けたウンシュウミカン樹では， 浸透圧調節機能

に効率の高い低分子量の溶質が， 砂じよう細胞に有意に蓄積したことを示している.

ウンシュウミカン果実の果汁が脱水作用によって濃縮される場合には， 果実の糖濃度

が増加することが知られている (菅井 ・ 鳥潟， 1976). その場合， 1果実当たりの全糖含

量は乾燥ストレスと湿潤区で等しくなるか， あるいは減少するはずである. その可能性

を検証するために， マルチ栽培区と湿潤栽培区で収穫された果実の内， 同じ大きさの果

実を選択して， 果実中の糖組成と全糖含量を比較したCTable 2). マルチ栽培区では，

ショ糖， 果糖およびブドウ糖の新鮮重当たりの濃度は湿潤栽培区より高く， さらに， マ

ルチ栽培区の1果実当たりの全糖含量は， 湿潤栽培区より有意に高かった. この結果は，

本試験で観察されたマルチ栽培区の果実糖度の増加機構が， 脱水作用だけでは説明でき

ないことを明らかに示している.

乾燥ストレスによって， 砂じよう細胞が有意な脱水作用を受けた場合， 1f/ p の低下が

観察されなければならない. しかし，砂じようの1f/pは， 9月下旬から10月中旬まで0.05

MPa 以下に低下したにもかかわらず， マルチ栽培区の砂じようの1f/pは， 湿潤栽培区と

ほぼ同じ値かそれ以上であったCFig. 18B). このため， 両処理区の砂じようの細胞体積
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は， 脱水によって大きな変化を受けていないと推定された.

本試験では， 果実の大きさを摘果量で調節した. ウンシュウミカンの砂じよう原基は，

5月中旬に認められ(倉岡 ・菊池， 1961)， その細胞分裂は， 通常7月上中旬に完了する

(菊池ら， 1964). 本試験では， 8月上旬に摘果をしたので， 果実の細胞分裂と器官形成

は， マルチ処理前の8月下旬にはほぼ終了していたと考えられる. その後の果実成長は，

マルチ栽培区と湿潤栽培区ともに， 細胞分裂ではなく細胞肥大に依存したと考えられる.

カンキツ師部のアンローデングにおいて，ショ糖が主要な糖転流形態であるCKriedemann，

1969a， b;沢村 ・ 飯島， 1973;沢村ら， 1973， 沢村ら， 1975). ショ糖の加水分解酵素で

あるインベルターゼ活性が， ウンシュウミカン果実のへたの維管束， 果実内の維管束や

砂じようで認められている(向井ら， 1995). マルチ栽培区の単糖類が湿潤区より増加し

たのはCTable 2)， 乾燥ストレスのJII員化機能としてインベルターゼ活性が影響を受け，

果実に転流したショ糖の加水分解が促進した結果と推察される.

乾燥ストレス下で浸透圧調節機能が作用している期間， 細胞は脱水による細胞体積の

減少を防ぐためには， 周辺環境の1[fw 低下以上に1[fsを低下させなければならず， この

ために細胞内に糖などの溶質を取り込み， 蓄積しなければならない. Kadoya C 1973) は，

土壌乾燥下のウンシュウミカン果実において， I� Cラベルした炭酸ガス施用したとき，

果肉中のエタノール可溶性画分中で14 C活性が増加したことを報告している. エタノー

ル可溶性画分中の 14 C活性の増加は， 光合成同化産物に起因した溶質の蓄積に加えて，

同時に糖類や有機酸などの低分子物質がより多く果実内に増加したことを意味する. 同

様に， 13 Cラベルされた炭酸ガスの供与試験で， ウンシュウミカンにおける光合成同化

産物の転流 ・ 分配を検討した結果， 乾燥ストレスによって葉の光合成同化速度は低下し

ていたが， 乾燥ストレスを受けた樹では， 葉や茎以上に果実の光合成同化産物の分配率

が高まっている(朝倉ら， 1991). 

これらのことから， 果実中の糖集積は， 乾燥ストレスにJiI員化した浸透圧調節機能に連

動した果実シンクの活性化によって， 果実中への光合成同化産物の増加に起因すると考

えられる. さらに マルチ栽培下の果実で認められた単糖類の有意な増加は， 浸透圧調

節機能に有利であることから マルチ栽培処理が， 浸透圧調節機能に関連する糖代謝関

連酵素の発現や細胞壁合成などに影響を及ぼした可能性が推察される.
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第5節 摘 要

マルチ栽培したウンシュウミカンを使用して， 水分特性と果実品質との関係について

検討した. 供試樹として13年生ウンシュウミカン樹(Citrus unshiu Marc. cv.南柑20号)

を用いた. マルチ資材として， 雨水の浸入を防ぐとともに土壌から蒸発散ができる透湿

防水性不織布を使用した. マルチ資材を樹幹下全面に8月下旬から11月上旬にかけて被

覆し， マルチ栽培の処理とした. 土壌， 細根， 果皮および砂じようの1JI w， 1JI sおよび

v! pを等圧式サイクロメーターで経時的に計測した. マルチ被覆後， マルチ区の土壌の

v!wは， 露地栽培区に比べて明らかに低下した. マルチ栽培区の土壌乾燥が強くなるに

従って， 細根および果皮の1JIwと1JIsは湿潤栽培区に比べて有意に低下した. マルチ栽

培区の細根と果皮の1JIp は， 露地栽培区と同程度に維持されており， 土壌乾燥状態に順

化した浸透圧調節機能が確認された. 露地栽培区の砂じようの1JIwと1JIsは， ほぼ横ば

いで推移したのに対して， マルチ栽培区の1JIwと1JIsは糖度(可溶性固形物含量)の増

加に伴って低下した. 同じ屈折計示度を示したショ糖の1JI s は， 単糖類(果糖， ブドウ

糖)に比べ約1/2であった. マルチ栽培区で収穫した果実中のショ糖， 果糖， ブドウ糖

およびクエン酸の濃度 は， 露地栽培区より有意に高かった. さらに， 1果実当たりの全

糖含量もマルチ栽培区の方が， 露地栽培区より明らかに高かった. これらの結果から，

マルチ栽培下で認められたウンシュウミカン果実の糖増加は， 土壌乾燥に伴う脱水作用

だけでなく， むしろ乾燥ストレスに順化した浸透圧調節機能で利用された低分子量の糖

類が砂じように集積した結果と考えられた.
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第4章 水耕栽培におけるウンシュウミカンの水分特性と果実品質

第1節 緒 日

土壌乾燥による乾燥ストレスが， ウンシュウミカンの果実品質に及ぼす影響について

はすでに多く の報告があり， 特に夏秋季の乾燥ストレスによって果実肥大の抑制， 果実

糖度および酸の増加が知られている(問苧谷 ・町田， 1980). 近年では， 高糖度果実生産

のために人為的な土壌乾燥栽培法としてマルチ栽培(栗山ら， 1974;松本ら， 1991)や

根域制限栽培法(湯浅，1992 ;谷口， 1993a， b ;矢羽田ら， 1993， 1995) が研究され， 普及

している. 糖度増加の要因のーっとして， 植物の水分ストレスに適応した浸透圧調節機

能が考えられる(Morgan， 1984). すなわち， 水分ストレス下の植物が細胞内に糖類やア

ミノ酸等の溶存物質を蓄積させることによって， 細胞内からの脱水を防ぎ1Jfpを一定に

保とうとする機能である(Kramer and Boyer， 1995). 

植物に水分ストレスを与える方法として， 土壌乾燥の他に養液濃度を利用した水耕栽

培がある. 実際に， 水耕栽培の養液濃度を高めることによって， トマトでは高糖度果実

が生産されている(Mitchell et al.， 1991 ;北条ら 1996). 同様に ウンシュウミカンにお

いても養液濃度の制御によって樹体に水分ストレスが及ぼされ， 土壌乾燥のように果実

糖度の増加が予想される. しかし， カンキツにおける水耕栽培の報告は少なく(Yakushiji

et al.， 1992) ， 養液濃度による樹体の水分特性や果実品質に及ぼす影響は不明な点が多い.

そこで， 本章では， 水耕栽培下で養液濃度を高めたときのウンシュウミカンの水分特

性や光合成速度の日変化を計測するとともに， 果実品質に及ぼす影響を検討した.

第2節 材料および方法

材 料

供試樹として， カラタチ(Poncirus trφliata (L.) Raf)台に接ぎ木されたウンシュウミ

カン(Citrus unshiu Marc. CV.興津早生) 3年生樹を用いた.

水耕栽培法

8月下旬に供試樹の根部を洗浄し， 根に付着した土を除去した後， ガラス室内の
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Nutrient film technique (N F T )水耕に移植した. 根部は粒状のロックウールで被覆し，

水耕養液がその上部から根域全体に流れるようにした. 水耕養液には， 大塚液肥1号と

2号(大塚化学社製)を3 : 2の割合で混合した水溶液を用い， 養液濃度を EC に基づ

いて調整した. 植物体の移植直後は， 樹体の水耕栽培への順化を図るために， EC = 0.15 

S '  m - Iの養液で2週間生育させた. 処理区として， 養液濃度により低濃度養液区 (0.15

S . m -1)と高濃度養液区(1.00 S' m - 1 )を設定し， 各処理区に4樹ずつ用いた. 高濃

度養液区の養液ECは， 9月中旬から徐々に高めていき， 最終的にEC = 1.00 S・ m-1と

した. 果実肥大は， 両処理区から10個の果実を選び， 定期的に果実の縦径と横径をノギ

スで測定し， 楕円体として評価した.

水分特性計測

水耕溶液， 葉および砂じようの1Jí w， すs， 1Jí pの計測は， 第2章と同様の方法で行

い， 計測の反復は3回とした.

葉の光合成速度計測

水耕養液濃度が樹体の水分特性と光合成速度に及ぼす影響を検討するために，葉の1Jíw

と光合成速度の日変化を計測した. 計測は， 養液濃度がE C = 1.00 S' m - Iになった

処理後35日自に行った. 7時から 17時まで， 2時間毎に無着果枝の葉から葉片3枚を

リーフパンチ(直径: 1.0 cm)で採取し， 等圧式サイクロメーターで水分特性を計測し

た. 同時に， 葉の光合成速度と光合成有効光量子束密度(PPFD)は， 携帯式光合成測定

装置(LCA， ADC 社製)を用いて計測した. 光合成速度の計測には， 無着果枝の中央

部に着生した葉を5枚を使用した.

果実品質の測定

果汁糖度は， 各処理区から採取日ごとに4果を採取し， 果汁の糖度は屈折糖度計(N1.

アタゴ社製)を用いて屈折計示度( %)で評価した. 果汁の酸濃度は， 採取した果汁 5 ml 

に蒸留水95mlを加えた溶液を 0.1 N NaOHで滴定しクエン酸として計算した (Sinclair，

1961 ;茶珍， 1 986). 水耕栽培終了後の85日目に， 全ての果実を収穫し， 両処理区の平

均的な10個の果実を選別した. 果肉中の糖組成は， 第3章と同様の方法で 分析した.
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第3節 結 果

1 水耕養液濃度が樹体の水分特性に及ぼす影響

水耕養液のすwが一0 .30 MPa以下になったときCPig. 24A) ， 高濃度養液区の葉のv!w

および1Fsは， 低濃度養液区に比べて徐々に低下しはじめたCPig. 24B) . 処理後20日目

までは， 高濃度養液区の1Fwと1Fpは， 低濃度養液区より低かった. しかし， 処理後20

日目から60日目までは， 葉の1Fw の低下より1Fs の低下の程度が大きかったため， 高

濃度養液区の葉のv!p は， 低濃度養液区とほぼ同じ値で推移したCPig. 24C). この結果

は， 養液ストレス下のウンシュウミカンの葉において， 浸透圧調節機能が働いているこ

とを示していた. 低濃度養液区の砂じようでは， 処理直後からv!wとv!sは， -1 .20 � 

-1 .40 MPa で推移したCPig. 25A) . これに対して， 高濃度養液区では， 水耕養液のv!w

が一0.30 MPa 以下になった25日日以降から， 砂じようのv!wとv!sが-1 .50 � -1 .60 

MPaまで急激に低下し， その後横ばい状態であった. 高濃度養液区の砂じようのv!pは，

処理後10日目から60日目まで低濃度養液区より低く推移したが， 70日目以降は低濃度

養液区とほぼ同程度になったCPig. 25B) . 

2 水耕養液濃度が葉の光合成速度に及ぼす影響

日射量の上昇に伴って， 両処理区とも葉の光合成速度は高まったが， 高濃度養液区の

光合成速度は低濃度養液区より低く推移したCPig. 2 6). 葉のv!w は，日射量の増加に

応じて低下し， 日中の13 � 15 時にかけて最低になった. その低下の程度は， 高濃度養

液区で大きかったCPig. 27A). v! s は， 両処理問で大きな差はなかったため， 高濃度養

液区のv! p は低濃度養液区に比べて低く推移した. 夕刻の17時においても， 高濃度養

液区のv!p は低濃度養液区の値まで回復しなかったCPig. 28B). このことは，日中にお

いて高濃度養液区のウンシュウミカンは， 強い水分ストレスを受けており， 同時に光合

成能力も低下していることが明らかであった.

3 水耕養液濃度が果実品質に及ぼす影響

果実肥大は， 処理後 25日まで処理問に差はなく， 順調に生育を続けていたがCPig.

28A) ， 処理後25日目から55日目にかけて， 高濃度養液区の果実肥大はほぼ停止した.

その後， 再び高濃度養液区の果実肥大は再開した. この結果， 処理終了時の低濃度区の

果実体積が117 cm3であったのに対して， 高濃度区の果実体積は100 cばであった.

果汁糖度については， 処理後25日固まで処理問に差は認められなかったが， それ以降
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Table 3. E百ects of salt stress induced by hydroponic culture on fruit qualities in Satsuma mandarin. 

Fruit Acidity 
Treatment w

(
e
g

i
) 
ght 

(mg/ g F.W.) 

High concent. 118.4::!: 7.6z 6.8 ::!: 0.5 

1ρw concent. 152.2 ::!: 13.8 5.6:!: 0.6 

Significance Y ユド NS 

z Values represent the mean ::!: SE (n=10). 

Sugar concentration (mg/ g F.W.) 

Sucrose Glucose Fructose Total 

63.1士2.6 17.3 ::!: 0.8 25.7:!: 1.8 106.1 ::!: 4.5 

51.7 ::!: 3.4 14.3土1.2 20.9::!: 1.2 86.9 ::!: 5.6 

本 本 ::: 

Y NS and * indicate non-significant， significant at P=0.05 of Student's t-test， respectively. 

Total sugar 
cont

(
e
g
n
/ p

t 
u
p
l
e

p
r 
) 

pulp 

9.31 ::!: 0.45 

9.78 ::!: 0.61 

NS 



高濃度養液区の果汁糖度は， 低濃度養液区に比べて増加したCFig. 28B). 処理終了時に

は， 高濃度養液区の果汁糖度が12.4 %であったのに対して， 低濃度養液区は10.4 %であ

った. 果汁の酸濃度は， 高濃度養液区がわずかに高く推移したが， 処理問に大きな差は

なかったCFig. 28C). 収穫果実の糖組成を比較した結果， 高濃度養液区のショ糖， ブド

ウ糖ならびに果糖は， 低濃度養液区に比べて有意に高かったCTable 3). このため， 新

鮮重当たりの全糖含量も高濃度養液区で増加した. しかし， 1果実当たりの全糖含量で

比較した結果， 両処理聞に有意な差はなかった. また， 酸濃度も両処理聞に有意差が認

められなかった.

第4節 考 密
取

ウンシュウミカンの葉の1Jíwは， pP 3. 0 "'-' 3.5 C 1Jí w = 一0.10 "'-'一0.32 MPa) 以下に

なると急激に低下する(問苧谷ら; 1976; 高木ら， 1981). 本試験では， 水耕養液の1Jrw

が約一0.30 MPa以下になったとき， 葉の1Jrw が低下しはじめたがCFig. 24)， やや強め

の水分ストレスを与えるために， 養液の1Jrw を一0.43 MPaまで低下させた. 養液濃度

を高めた直後では， 高濃度養液区の葉の1Jr p は， 一時的に低下したが， 処理後 20 日目

以降は， 低濃度養液区とほぼ同程度に維持された. これは高濃度養液区の葉において浸

透圧調整機能が働き， 高濃度の水耕養液にJII員応していたことを示していた. しかし， 日

変化でみると高濃度養液区の葉の1Jrw は低濃度区に比べて低下し， 日中の1Jrpは半分以

下であったことからCPig. 27B) ， 日中では高濃度養液区の樹体が強い水分ストレス状態

にあったと確認された.

果実肥大も養液濃度の影響を受け， 水耕養液の1Jrw が- 0.30 MPa以下になり， 高濃

度養液区の葉の1Jísが低濃度養液区より低下しはじめた処理後25日目から， 果実肥大は

ほぼ停止したCPig. 28A). 土壌乾燥によるウンシュウミカンの試験では， 葉の1Jrwが-

0.80 MPa以下になると果実肥大が抑制され， - 1.50 MPa以下で果実肥大が停止している

(間苧谷ら， 1977;間苧谷 ・町田， 1980). 高濃度養液区の果実肥大が停止したとき， 葉

のVJwは- 0.90 '"'-' - 1.10 MPa であり， 土壌乾燥の報告に比べると高い値であった. 高

濃度養液区で果実肥大が停滞した期間中は， 低濃度養液区の果実肥大もやや緩やかにな

り， 処理後50日目以降は両処理区とも果実肥大を再開した. このことから， 高濃度養液

区でみられた果実肥大の停止は， 後期肥大前の果実肥大停滞期に水分ストレスが作用し
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たため， 果実肥大が強く抑制された結果と考えられた. 果実肥大の停滞期以降， 高濃度

養液区の果実肥大は， 低濃度養液区とほぼ同程度に再開され， 水分ストレスに対する順

化が認められた. このことは， 水分ストレスによる果実肥大に及ぼす影響が， 果実生育

期によって異なることを示唆した.

果実の水分特性を知るために砂じようを用いた. 低濃度養液区の砂じようの1Jfw が，

処理後10日目以降から収穫までほぼ横這い状態であったのに対して， 高濃度養液区の砂

じようの1Jfwとlf/s は， 果実肥大が停止していた期間中に急速に低下した CFigs. 24A and 

2S) . これは， 水分ストレスによって高濃度養液区の果実肥大が停止した結果， 砂じよう

の細胞内に溶存物質が急速に蓄積あるいは濃縮したためと考えられた. 低い値であるに

もかかわらず， 高濃度区の砂じようのìYpは， 低濃度区と大差を示さなかったことから，

高濃度養液区の砂じよう細胞で体積減少がほとんどなかったと考えられる CFig. 25B). 

さらに， 果実肥大停滞期以降にも， 高濃度養液区の果汁糖度(可溶性固形物含量) が増

加したことから CFigs. 28A and B)， 果実肥大の再開後には， 高濃度養液区の果実では，

濃縮効果だけでなく糖を含めた溶存物質の集積があったと推察される.

高濃度養液区の果汁糖度は，処理後20日目以降から明らかに低濃度養液区より増加し，

収穫時には 12.4 %になった. 酸濃度は， 高濃度養液区で若干高めであったが， 収穫時に

は1.0 %前後で処理聞に差はなかった CFig. 28C). 収穫果実の果実では， 高濃度養液区

の果実重は低濃度養液区より小さくなったが， ショ糖をはじめ果糖およびブドウ糖の含

量は有意に高く， その結果全糖含量も増加した CTable. 3). 水耕栽培下の養液濃度によ

って土壌乾燥と同様に果汁中の糖濃度は増加したが， 収穫果実の1果実当たりの全糖含

量については， 処理聞に有意な差は認められなかった.

水分ストレスによる果実糖度の増加機構として， 果実肥大の抑制による濃縮作用が知

られているが(菅井 ・ 鳥潟， 1976)， 一方， 土壌乾燥によって果実肥大は抑制されたが，

果汁の濃縮効果だけでは説明ができない果実糖度の増加が報告されているCKadoya， 1972， 

1973). 本試験において高濃度養液区の果実でl果実当たり全糖含量の増加がみられなか

った一因として， 水分ストレスによる光合成能力の低下が考えられるCFig.2S). しかし，

水分ストレスによって光合成速度が低下した場合でも， 光合成同化産物が果実に多く分

配されて， 果実糖度も高まったことや(朝倉ら， 1991)， 第3章で示したように， 露地と

変わらない果実肥大条件で育成したマルチ処理の果実において， 1果実当たりの全糖含

量が高まったことから， 必ずしも光合成の低下だけが要因ではないと思われる. 本試験
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の水耕栽培において， 果実当たりの全糖含量に差が認められなかったのは， 高濃度養液

区の果実肥大の停止期が 約30日間もあり， この期間中に光合成同化産物の果実への転流

が強く抑制されたためと推察される.

本試験で使用した水耕養液には， 多種類に塩が含まれている. Nonami et al. (1992)は，

塩の種類によって根におけるイオン透過性が異なり， その結果植物の水分特性に差が生

じることを指摘している. 今後， 水耕栽培の水耕養液の種類やその構成イオン等を検討

することによって， 果実肥大を極端に停止させることのない水分ストレス状態を維持で

きると思われる. 水耕栽培の利用によって， 樹体の水分特性をより人為的に制御できれ

ば， ウンシュウミカン果汁の糖濃度増加だけでなく， 1果実当たりの全糖含量も増加さ

せることが可能と考えられる.

第5節 摘 要

9月中旬から収穫まで水耕栽培CNutrient film technique) したウンシュウミカンCCitrus

unshiu Marc. cv. 興津早生) を使用して， 71<耕養液濃度が樹体の水分特性および果実品質

に及ぼす影響を検討した. 低濃度養液区の養液濃度は， EC = 0.15 S . m - 1に維持し， そ

の養液の1Jíwは， - 0.08 MPaであった. 高濃度養液区は， 45日聞かけて養液濃度をEC

= 1.00 S . m一l まで高め，養液の1Fwを一0.43 MPaまで低下させた.高濃度養液区の1Fw

が一0.30 MPa以下になったとき， 葉と砂じようの1Jíwと1Jísは， 低濃度養液区に比べて

徐々に低下していった. しかし， 両組織の1Jípは， 処理期間中ほぼ同じ値に維持されて

いた. 高濃度養液区の果実成長は， 養液濃度が一0.30 MPa 以下になった後約30日の問

肥大をほぼ停止したが， 処理後55日目より肥大を再開した. 葉の光合成速度の日変化を

比較したとき， 高濃度養液区の光合成速度は， 低濃度養液区より低く推移した. 低濃度

養液区の果実糖度が10.4 %であったのに対して， 高濃度養液区の果実糖度は 12.4 %まで

増加した. 高濃度養液区の収穫果実は， 低濃度養液区より小さかったが， 果実中のシヨ

糖， 果糖およびブドウ糖含量は， 低濃度養液区より有意に高かった. 1果実当たりの全

糖含量と酸濃度では， 両処理聞に有意な差は認められなかった. 以上の結果から， 水耕

栽培を利用した養液濃度の調節によって， 樹体の水分特性や果実肥大だけでなく， 高品

質果実生産の可能性が示された.
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