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本研究の目的は，カンキツの水分特性を器官レベルで

解析するとともに，乾燥ストレスや養液ストレスに対す

る水分特性と果実品質との関係を水分生理学的に解明

することである．

ウンシュウミカン栽培では，高品質果実生産，特に果

実糖度を高めるために高畝栽培，マルチ栽培，根域制限

栽培，ハウス栽培などを利用して人為的に乾燥ストレス

を樹体に与える栽培方法が普及している．植物が水分欠

乏状態に順化するとき，細胞内に溶存物質を集積するこ

とで，細胞の膨圧 ('lflp) を維持する浸透圧調節機能が

知られている．多くの植物の耐乾性は，浸透圧調節機能

と溶存物質の集積による叩pの維持に大きく依存してい

る． しかし，これまでの研究では，葉や果実の水ポテン

シャル ('lflw)のみを計測し，その構成要素である浸透

ポテンシャル ('l[Is) と 'l[Ipの計測はなされていない． こ

のため，水分ストレスを受けた器官レベルでの水分特性

に関する知見はほとんどなく，果実肥大，光合成特性お

よび果実品質に対する影響は，水分生理学的な観点から

十分に解明されていない．

そこで，本研究では等圧式サイクロメーターを使用し，

カンキツの器官レベルでの 1JIw, 1JI s, 1JI pの計測を試み

た．次に，マルチ栽培による乾燥ストレスおよび養液栽

培による養液濃度ストレスに対するウンシュウミカン

の水分特性，光合成特性ならびに果実品質との関係を検

討した．最後に， 1ac安定同位体を利用して乾燥ストレ

スによる光合成同化産物の転流・分配への影響を解析

した．

1 . 等圧式サイクロメーター法によるカンキツの水

分特t生の計測

等圧式サイクロメーターを使用したカンキツの水分

特性の解析の有効性を示すために，等圧式サイクロメー

ター法による 1Jfwとその構成要素である 1Jfsと 1Jfpの計

測について検討した．

1)カンキツの 1Jfwおよびその構成要素の特徴

等圧式サイクロメーターで NaCl溶液の 1Jfwを計測し

た結果ー5.0MPaまで直線性が確認された．プレッシャー

チャンバーと等圧式サイクロメーターで計測された葉

の 1Jfwは， 1 : 1の直線関係が認められた．葉の道管の

アポプラスト溶液の 1Jfsを計測した結果，葉の 1Jfwの低
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さにかかわらず高い値を示し，葉の道管の 1Jfwの大部分

は 1Jlmから成り立つことを示した．凍結・解凍した砂

じょうと砂じょうから直接採取した果汁の 1Jfsを比較し

た結果， 1 : 1の直線関係が認められた．

2)土壌中の溶質が土壌 1Jfwに及ぼす影響

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O.lMNaCl溶液に浸潤させた土壌の含水

率と 1Jfwを比較した．その結果，同じ土壌含水率であっ

てもO.lMNaClで浸潤させた土壌は，蒸留水に浸潤さ

せた土壌に比べて明らかに低い 1Jfwを示した．この結果

から，土壌に多くの溶質が含まれた場合，土壌の 1Jfwは

1Jlmだけでなく，溶質による叩sの影響が大きくなるこ

とを示した．

3)土壌乾燥条件下におけるウンシュウミカンの葉と

果実の水分特性

ウンシュウミカン (Citrusunshiu Marc. cv. 青島温

州）樹を使用して，土壌乾燥過程とかん水後の葉と果皮

の 1Jlw, 叩sおよび 1Jlpを経時的に計測し，水分特性を検

討した．土壌乾燥過程では，果皮の叩w, 1Jlsおよび叩p

の低下は，葉より早い時期に観察された．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，

湿潤栽培樹と同程度まで回復した．葉および果皮におけ

る 1Jlwと1Jlpとの関係を検討した結果，葉では一 1.00,,.._,

-1.SOMPa以下，果皮では一 0.80MPa以下に『W が低

下すると，各器官のりpが急速に低下した．

4) カンキツ台木実生における耐干性および耐塩性の

評価

スンキ (Citrussunki hort. ex Tanaka), タチバナ（

Citrus tachibana Tanaka), シークワシャー (Citrus

depressa Hayata), カラタチ (Poncirustrif oriata (L.) 

Raf)およびオオベニミカン (Citrustangerina hort. ex 

Tanaka)の 5品種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 1Jfwが低

い場合でも，カラタチとオオベニミカンの茎の 1Jfpは，

他の 3品種に比べて高く維持された． ー1.0MPaに調整

した NaClおよび CaCし溶液による塩ストレスでは， Na

イオンと Caイオンに対し，台木実生の水分特性に品種

間で異なった反応が認められた. Ca塩に対してはカラ

タチとオオベニミカンにおいて，処理120時間後に葉の

叩pの回復が認められた． しかし， Na塩では， カラタ

チの葉の 1Jfpは回復しなかった．台木品種の根の水透過

性は，イオンに対して異なる水透過性を示したが，水分

特性との関連は認められなかった．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

も耐干性や耐塩性に優れていると考えられた．

2. マルチ栽培がウンシュウミカンの水分特性と

果実品質に及ほす影響

マルチ栽培下のウンシュウミカン (Citrus unshiu 

Marc. cv. 南柑20号）における水分特性と果実品質の関

係を検討した．マルチ資材は，雨水の浸入を防ぐととも

に，土壌からのガスなど蒸発散する透湿防水性不織布を

使用し， 8月下旬から11月上旬まで樹幹下を被覆した．

処理期間中，マルチ栽培区の土壌の印wは，湿潤栽培区

より低かった．マルチ栽培区の土壌乾燥が強くなるに従っ

て，細根および果皮の哲wと1flsは，湿潤栽培区に比べ

て有意に低下した．マルチ栽培区で両器官の 1flwは明ら

かに低下したが， 1flwの低下の度合い以上に 1jlsの低下

があり，細根と果皮の 1flpは，露地栽培区と同程度に維

持されていた．このことから，マルチ栽培区のウンシュ

ウミカン樹において，土壌乾燥ストレスに順化した浸透

圧調節機能が確認された．露地栽培区の砂じょうの『W

と咋は，ほぼ横ばいで推移したのに対して，マルチ栽

培区の『wと1flsは，糖度（可溶性固形物含量）の増加

に伴って徐々に低下した．同じ屈折計示度の単糖類（果

糖，ブドウ糖）およびクエン酸はショ糖に比べて約 2倍

応を低下させた．マルチ栽培区で収穫した果実では，

ショ糖，果糖，プドウ糖およびクエン酸の濃度が，露地

栽培区より有意に高かった．さらに， 1果実当たり全糖

含量についても，マルチ栽培区の方が湿潤栽培区より明

らかに高かった．これらの結果から，乾燥ストレスを受

けたウンシュウミカン果実における糖含量の増加は，土

壌乾燥に伴う濃縮・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糖類集

積に起因したと考えられた．

3. 水耕栽培がウンシュウミカンの水分特性と果実

品質に及ぽす影響

9月中旬から収穫まで水耕栽培 (Nutrientfilm tech-

nique) したウンシュウミカン (Citrusunshiu Marc. cv. 

興津早生）を使用して，養液濃度ストレスが水分特性お

よび果実品質に及ぼす影響を検討した．低濃度養液区

（対照）では，水耕養液の lflwを一0.08MPa(EC=0.158• 

m―')で維持し，高濃度養液区では，徐々に養液濃度を

高めて，最終的に lflwを一0.43MPa(EC= 1.008• m―I) 

まで低下させた．高濃度養液区の養液『wが一 0.30MPa
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以下になったとき，葉と砂じょうの 1Jfwと 1[fsは，低濃

度養液区に比べて徐々に低下した． しかし，両器官の叩p

は，処理期間中ほぼ同じ値に維持されていた．高濃度養

液区の養液 1Jfwが一0.30MPa以下になった後，約30日

間果実の肥大はほぼ停止したが，処理後55日目以降，果

実肥大は再開した．葉の光合成速度の日変化では，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．収穫後の果汁糖度（可溶性固形物含量）は，低濃度

養液区で10.4%であったのに対して，高濃度養液区は

12.4%まで増加した．高濃度養液区の果実重は，低濃度

養液区より小さかったが，果実中のショ糖，果糖および

ブドウ糖含量は有意に増加した. 1果実当たりの全糖含

量と果汁の酸濃度では，処理間に有意な差が認められな

かった． これらの結果から，水耕栽培を利用した養液濃

度よって，樹体の水分特性と果実肥大の調節だけでなく，

高糖度果実生産の可能性が示された．

4. 乾燥ストレスがウンシュウミカンの光合成同化

産物の転流・分配に及ほす影響

ウンシュウミカン (Citrusunshiu Marc. cv. 興津早

生）の乾燥ストレスに対する果実の糖度増加の機構につ

いて，樹体の水分特性と光合成同化産物の転流・分配を

解析することで検討した. 3年生ポット樹を使用して，

無加温ガラス室内で 9月上旬から15日間土壌乾燥処理を

行った．土壌湿潤区（対照），乾燥ストレス区として緩

乾燥ストレス区および強乾燥ストレス区の 3処理区を設

定した．早朝時の葉の 1Jfwを比較すると，土壌湿潤区の

葉の 1Jfwは約ー 0.35MPa, 緩乾燥ストレス区では約

-0.60MPa, 強乾燥ストレス区では約ー1.00MPaであっ

た．緩乾燥ストレス区の果皮の叩pは，乾燥処理直後一

時低下したが，その後徐々に高まり，処理終了時には，

土壌湿潤区とほぼ同程度まで回復した． これによって，

緩乾燥ストレス区の果実において，浸透圧調節機能が作

用したことを確認できた．葉の光合成速度と蒸散速度は，

乾燥ストレスの強度に応じて低下した．その要因として，

乾燥ストレスによって，気孔拡散抵抗の低下と葉内炭酸

ガス濃度の増加が認められた．処理後の果実品質では，

土壌湿潤区と緩乾燥ストレス区の果実重には，有意な差

を認めなかったが，強乾燥ストレス区で小さかった．両

乾燥ストレス区とも，可溶性固形物含量，酸濃度，ショ

糖，果糖およびブドウ糖濃度は，土壌湿潤区より増加し

た. 1果実当たりの全糖含量で比較した場合，緩乾燥ス

トレス区が最も高い値を示した. 1acラベルした炭酸ガ

スを各処理樹に施用し，光合成同化産物の転流・分配特

性を解析した結果，緩乾燥ストレス区の果実器官におい

て，特に砂じょうで最も高い 13C分配率を示した． さら

に，緩乾燥ストレス区の果実では，乾物重当たりの 13C 

吸収量が，土壌湿潤区と強乾燥ストレス区に比べて明ら

かに高かった．これらの結果から，乾燥ストレスによる

ウンシュウミカン果実糖含量の増加は，浸透圧調節機能

に関連して果実のシンク能が活性化され，光合成同化産

物の分配率が砂じょうで増加することが原因と考えら

れた．

以上の試験結果をもとにして，本研究は，水分ストレ

スに対するウンシュウミカンの水分特性と果実の糖集

積機構について，水分生理学的な観点から総合的な考察

を試みた．得られた成果は，ウンシュウミカンの高品質

果実生産に関わる水分管理技術を確立するための重要

な基礎的知見として寄与するものと考えられる．


