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秋季の窒素施肥量がニホンナシの耐寒性と脂質含量に及ぼす影響
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Abstract 

We investigated the influence of the amount of app1ied nitrogen on c01d hardiness and lipid content of Japanese pear 

‘Nijisseiki' and ‘Hosui'.‘Hosui' was more sensitive to excessive nitrogen app1ication than‘Nijisseiki' as shown by the increase 

of nitrogen contents in the shoot， decrease of c01d hardiness and growth inhibition the next spring. Tota1lipid content and phos-
phatidy1choline (PC) content of官osui'were 10wer than ‘Nijisseiki'. An increase in lipid PC and unsaturated 1ipid content 
induced by chilling were inhibited by excessive nitrogen application in both cultivars. Thus， excessive nitrogen app1ication may 
induce a decrease in c01d hardiness by decreasing the 1ipid content and the unsaturated index. 

Key Words : globa1 warming， meteoro1ogica1 disasters， nitrogen， unsaturated lipid 

キーワード 窒素，不飽和脂肪酸，気象災害，温暖化

緒言

近年，ニホンナシの栽培現場では春先に正常な発芽がみ

られない「枝枯れ」の症状が多発している(阪本， 2009). 

発生は赤梨の‘豊水'や‘幸水'を中心としているものの，

鳥取の主力品種‘二十世紀'においても発生がみられるよ

うになってきた.

原因については諸説あるが，地球温暖化や，それに伴う

異常気象が強く影響しているものと予測される.そのなか

でも，秋の気温が以前よりも高く推移するため，低温順化

が十分に行われないまま厳しい低温に遭遇し，植物の持つ

耐寒性が発揮されないことが障害発生の原因のひとつであ

ると考えられる (Haynes・Lindstrom，1992). 

低温順化の過程では糖，アミノ酸およびタンパク質と

いった多くの物質や細胞器官，なかでも生体膜に変化が生

じ， これらの複合的な変化の結果，植物は高い耐寒性を獲

得する (Pa1ta，1990; Pike ・B町 y，1980;酒井， 1982; Wang， 
1982) .植物は膜脂質の組成や構成脂肪酸を変動させ，低温

2009年 10月19日受付.2009年 12月19日受理
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下での膜の流動性を保持し，膜機能を維持していることが

知られている.アルフアルファやコムギでは，冬季に膜の

構成脂肪酸の不飽和度が上昇することが報告されている

(Gerloffら， 1966; Wi1lemot， 1977). ニホンナシおよびナシ

属植物においても種問および季節聞で膜の脂肪酸組成や耐

寒性に差異があることが報告されており，耐寒性の獲得と

膜の脂肪酸組成に何らかの関係があることが示唆されてい

る (Liaoら， 1996， 1997). 

しかし， これら生理学的な報告と栽培現場でみられる現

象を結びつける報告は無く，その検証が望まれている.先

に述べたように栽培現場では‘二十世紀'に比べ‘豊水'

および‘幸水'で校枯れが発生しやすく，また，秩季の窒

素の過剰施用が枝枯れの発生を助長しているように見受け

られる.

そこで，本研究ではニホンナシの校枯れの原因を耐寒性

の品種間差異と窒素過多にあると仮定し，発生のメカニズ

ムを生体膜の脂肪酸の面から検証した.品種による耐寒性

の差異を現象面のみならずその機構も含めて明らかにする

ことは，近年の異常気象の多発する環境下でニホンナシを

安定栽培するうえでの貴重な知見となると考えられる.
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材料および方法

1. 植物材料

実験には容量 8Lの駄温鉢に植栽した2年生のマンシュ

ウマメナシ台‘二十世紀'および‘豊水'樹を用いた.実

験は鳥取大学農学部の実験圃場で行ない，両品種とも l処

理区当り 5樹を供試した

2. 施肥処理

秋季の施肥窒素の量と形態を変えた以下の 3処理区を設

け実験を行った.①標準施肥区:硫安，苦土過リン酸およ

び塩化カリウムを施与した.②窒素多肥区:施与資材は①

と同じで硫安のみ3倍施与した，③有機肥料多肥区:窒素

施与量が②と同量になるよう有機質肥料を施与した.窒素

施肥量の設定には鳥取県の‘二十世紀'の若年樹の施肥基

準(浦木， 2000)をもとにして， 1，000 m2当たり年間 4kg

(N : P : K = 10 : 6 : 8)の 10%を秩季に施用すると仮定した.

また，根域の狭いポットでの栽培のため植栽本数を

1，000 m2当たり 160本という設定を行った.従って，標準

施肥区，窒素多肥区の硫安施用量はそれぞれ lポット当た

り12g(N=2.52g)および36g (N = 7.56 g)とした.また，

両区とも苦土過リン酸および塩化カリウムを lポット当た

りそれぞれ 8.5g (p20S = 1.36 g)， 4 g (K20 = 2.0 g)施用し

た 有機肥料多肥区は，苦土有機入り粒状複合756A(N: 

P20S: K20=7: 5・6，Nのうち有機質窒素4%，アンモニア態

窒素3%，中央化成，大阪)をlポット当たり 107g (N = 7.5 g) 

施用した.施肥は 10月 15日に行った.

3. 耐寒性の評価および、窒素含量の測定

10月27日， 11月四日， 12月 26日月 28日および2

月 26日の計5回 l年生枝を採取し， Liaoら(1996)の方

法に従い -5，ー10，-15， -20， -25および-30oCの低温

処理を以下の手順で行なった プログラムフリーザー(目

立コスモピア C)中に枝を静置し 50Cに4時間遭遇後，

IOC 'h一lで降温させ，所定の温度に達した後2時間保持し，

その後20C• h-1で昇温させ，50Cに達した後4時間置き処

理を終了した.処理後に 200Cで水挿しし， 2日後に障害発

生程度を観察することによって耐寒性を評価した.また，
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採取した l年生校の一部を皮部と木部に分け，裁断，乾燥，

粉砕した後，試料をケルダール法で分解後，希硫酸を捕集

液として水蒸気蒸留を行い，全窒素含量をインドフェノー

ル法で測定した.

さらに，春先の萌芽状況とその後の生育を調査するため，

2月の試料採取終了後も樹体は通常の管理を行った.施肥

は 10月に行った以降は， 3月下旬に前述の苦土有機入り粒

状複合756Aを lポットあたり 20g施与した.また，萌芽

状況の調査には窒素含量や脂質の分析に用いなかった 5個

体も加え，各処理区合計 10個体で調査した.

4.脂質の抽出および、総脂質と各脂質の脂肪酸組成の分析

上記と同様に採取した 1年生校を用い， Liaoら(1996)

の方法に従い皮部と葉芽から脂質を抽出し，総脂質および

各脂質の脂肪酸組成をガスクロマトグラフ(目立， G3000， 

検出器:FID，カラム:2.0 mm x 2.0 m，充填剤:DECS/ 

UniportB， 8011 00メッシュ)で分析した.調査を行った脂

質は主要リン脂質としてフォスファチジルイノシトール

(pI) ，フォスファチジン酸 (PA)， フォスファチジルコリ

ン (PC)，およびフォスファチジルエタノールアミン (PE)

の4種，主要糖脂質としてモノガラクトシルジグリセリド

(MGDG)およびジガラクトシルジグリセリド (DGDG)の

2種，計6種とした.また，分析を行った脂肪酸はノfルミ

チン酸 (C 16• O ) ，ステアリン酸 (C 18 • O )，オレイン酸 (C181)， 
リノール酸 (C 18 • 2 ) およびリノレン酸 (C18) の計 5 種とし

た.脂肪酸の不飽和度は， {(mol% C1S•1) + (2 x mol% C
182
) + 

(3 x mol% C183)}1100により算出した.葉芽の脂質の不飽和

度については，統計ソフト見lPIN (SAS Institute， Cary， NC) 

を用い， 2元配置の分散分析 (ANOVA)を行った.

結果

1. 秋季の施肥方法の違いが窒素含量，耐寒性および春季

の生育に及ぼす影響

全窒素含量の推移をみると，いずれの処理とも，施肥直

後から窒素の吸収が開始されることが明らかとなった.窒

素多肥区は通常施肥区に比べ，施肥後の上昇率が著しく，

特に‘豊水'で‘二十世紀'に比べ早期に急激な上昇がみ
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第 1図 秋季の窒素施肥方法の違いが全窒素含量(皮部)および耐寒性に及ぼす影響
:全窒素含量(%) (乾物重ベース) (n = 5)， ・1 耐寒性 (oc)

耐寒性は 50%の芽が被害を受けている温度を限界温度として評価した
図中の縦線は標準誤差を表す
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第1表秋季の窒素施肥方法の違いが春季の生育に及ぼす影響

生育個体(%)
品種 処理区

正常 不良 枯死

標準施肥 100 。 。
‘二十世紀' 窒素多肥 80 20 O 

有機多肥 60 40 O 

標準施肥 90 10 O 

‘豊水' 窒素多肥 20 30 50 

有機多肥 40 40 20 

調査は5月 15日に行った (n= 10) 

られた.一方，有機多肥区では両品種とも，施肥直後は通

常施肥区同様に推移したものの，その後も緩やかな上昇を

続け，厳冬期においても高いレベルで推移した(第 l図)• 

耐寒性についてみると，‘二十世紀'では通常施肥区に比

べ 11月に両多肥区で， 12月に窒素多肥区でわずかに耐寒

性が劣っていたが，処理による影響は‘豊水'に比べわず

かであった.一方， ‘豊水'は，両多肥区，特に窒素多肥区

で 11月の耐寒性が標準施肥区に比べ著しく劣り， 1， 2月

においても窒素多肥区，有機多肥区でそれぞれ耐寒性が標

準施肥区に比べて劣った(第 l図). 

春季の生育については，‘豊水'は窒素多肥区で枯死率が

50%と高い値を示し，生育不良個体も含め，処理が重大な

影響を及ぼしていた.また，有機多肥区においても， 60% 

が生育不良を示すか枯死した.一方， ‘二十世紀'では，い

ずれの処理区でも枯死した個体はみられなかったが，両多

肥区とも萌芽不良による発育遅延がみられた(第 l表). 

2.秋季の施肥方法の違いが総脂質および脂質含量と不飽

和度に及ぼす影響

総脂質含量の変動については，皮部での品種間，処理聞

による差異はわずかで，いずれも 10mg • g一lFW前後で推

移した(データ略).一方，葉芽の総脂質含量は，いずれの

時期，処理区においても， ‘二十世紀'が ε豊水'を上回っ

ていた.両品種とも，標準施肥区に比べ，窒素多肥区，有

機多肥区の脂質含量が少なかった.低温順化期である 10~ 

12月の総脂質含量は， ‘二十世紀'の全処理区および‘豊

水'の標準施肥区では上昇がみられるものの，‘豊水'の窒

素多肥区および有機多肥区では横ばいもしくは減少がみら

れた(第2図). 

総脂質の不飽和度は，両品種で，皮部，葉芽とも標準施

肥区に比べ窒素多肥区，有機多肥区で概して低い値を示し

た.皮部では両品種とも窒素多肥区で 12月までは標準施肥

区に比べ低い値を示したものの，その後上昇し，標準施肥

区に追った.一方，有機多肥区で 12月以降も不飽和度が低

下した.葉芽は皮部に比べ両多肥区と標準施肥区の不飽和

度の差が大きく，特に‘豊水'の両多肥区では 11月以降，

不飽和度の上昇が全くみられず，窒素多肥区では低下が著

しかった.一方， ‘二十世紀'の両多肥区においては， 11

月， 12月と標準施肥区に比べ著しく低い値を示したものの，
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第2図 秋季の窒素施肥方法の違いが総脂質含量(葉芽)に及
ぼす影響 (n=5) 
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第3図秩季の窒素施肥方法の違いが総脂質の不飽和度に及

ぼす影響

図中の縦線は標準誤差を表す (n= 5) 

1月には標準施肥区と同程度になり，有機多肥区ではその

後再び低下したものの，窒素多肥区は標準施肥区と同様に

推移した(第3図). 

総脂質中の各脂質のうち最も含量が多く，品種間，施肥

処理区間で顕著な差異を示したのはフォスファチジルコリ

ン (PC)であった ‘二十世紀'の場合，皮部，葉芽とも

にいずれの処理区においても時間の経過とともに上昇する

傾向がみられた.窒素多肥区，有機多肥区は標準施肥区に

比べPCの増加量が少なかった.一方，‘豊水'においては，

葉芽の全処理区および皮部の標準施肥区でPCの上昇がみ

られたが，‘二十世紀'と比較すると，上昇程度はわずかで

あった. ‘豊水'の皮部では， PCが窒素多肥区および有機

多肥区で施肥後ほとんど上昇せず，その傾向は窒素多肥区

で特に顕著であった(第4図). 
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第4図秋季の窒素施肥方法の違いがフォスファチジルコリ
ン (PC)含量に及ぼす影響

図中の縦線は標準誤差を表す (n= 5) 

葉芽の各脂質の不飽和度は， PAを除き， ‘豊水'で‘二

十世紀'に比べ高い傾向がみられた PIを除きいずれの脂

質でも両品種とも標準施肥区に比べ両多肥区で不飽和度が

低い傾向がみられた(第2表)• 

考察

ニホンナシの枝枯れと耐寒性，過剰施肥との関連につい

ては以前から指摘されていた問題で、ある(秋元， 1983). さ

らに近年は気候の温暖化に伴い 校枯れや眠り症といった

凍害や休眠不足が原因と考えられる発育障害が九州地方に

おいて顕著に発生し始めている(阪本， 2009). しかし，こ

れらの問題と施肥量や品種間差異の関係を明らかにし生

理的な面から考察した報告は見当たらず，詳細は明らかに

なっていなかった

本研究では，‘二十世紀'と豊水'では窒素肥料の吸収

特性が異なり，特に‘豊水'では速効性肥料の硫安の多肥

により，樹体内窒素含量が急激に上昇することが明らかと

なった また，‘二十世紀'は多肥を行っても，耐寒性の変

第2表 秩季の窒素施肥方法の違いが葉芽の脂質の不飽和度に及ぼす影響
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化はわずかであったものの，‘豊水'は多肥により，耐寒性

が著しく低下した(第 l図).特に'-=，水'の多肥区の春

季の生育障害は深刻であった(第 l表).秩元(1983)は，

過剰施肥による校の遅伸びが校枯れの原因のひとつである

ことを示唆しており，軟弱伸長しやすい‘幸水'および‘豊

水'は凍害が発生しやすく，‘二十世紀'は発生しにくいこ

とを報告している.林・田辺(1991)も ‘二十世紀'であ

み出された礼肥の概念を‘幸水¥ ‘豊水'に適用する危険

性を指摘している. ‘豊水'は‘二十世紀'と同じ台木に接

木しでも，新根の発生量と細根の量が多いことが報告され

ている(田中， 1981).また， ‘豊水'は休眠も‘二十世紀'

に比べ浅いことが報告されている (Tamuraら， 2001). こ

れらのことが， ‘豊水'が‘二十世紀'に比べ，窒素の吸収

がよい一因となっているものと推察される.本実験により

窒素の吸収特性の面からも‘豊水'は秋季の窒素過剰施用

に特に注意、が必要であることが示された.

植物の低温順化の過程では糖やデンプン，抗酸化物質な

ど，様々な物質の含量や組成が変化することが報告されて

いる(黒田ら， 1991;冷ら， 1993;瀬古津， 2004).脂質含量

や組成，脂肪酸組成もそのひとつで，ナシ属植物において

も，耐寒性と密接な関係があることが示されている (Liao

ら， 1996， 1997). 脂質は生体膜を構成する重要な成分のひ

とつであり，低温下での膜の流動性の維持は膜脂質の構成

脂肪酸組成や不飽和度が深く関係していることが報告され

ている (Gerloffら， 1966; Willemot， 1977).本研究では，多

肥処理により ‘二十世紀¥ ‘豊水'ともに低温順化に伴う

総脂質含量の増加が抑えられ， ‘豊水'の窒素多肥区では

11 ~ 12月にむしろ低下した(第2図).また，総脂質およ

び各脂質の不飽和度も，多肥処理により低下した(第3図，

第2表).さらに，主要リン脂質である PC含量の増加も，

窒素多肥により両品種ともに抑制されたが，‘豊水'の皮部

においては増加がほとんどみられず，施肥直後の 11月には

むしろ低下していることから(第4図)，‘豊水'の 11月に

おける著しく低い耐寒性(第 1図)と何らかの関連がある

ものと推察された

植物の生体膜を形成する主要な脂質はグリセロ糖脂質と

グリセロリン脂質であり，指肪酸とアルコールがエステル

結合したものの頭部に糖またはリン酸が結合したものであ

る (Browse，2002) .主要成分の脂肪酸の生合成には多大な

代謝エネルギーが必要で，炭素数 18の脂肪酸を合成するの

に少なくとも 7分子のATPと14分子のNAD(P)Hが必要で

ある (Ohlrogge・Jaworski，1997). 同様に脂肪酸の不飽和化

の過程も多くのエネルギーを必要とする (Ohlrogge.Browse， 

1995) .低温順化期間中の樹体内では，膜の流動性を維持す

るために，脂肪酸組成を変化させたり，不飽和度を上昇さ

せたり様々な変化が起こるものと考えられるが，秋季に多

肥した場合，窒素同化に多くのエネルギーが割かれてしま

い，脂質代謝が順調に行われない可能性も考えられる.

もちろん， Browse (2002)が指摘しているように，膜脂質

の不飽和度だけが低温障害と密接に関係しているわけでは

なく，窒素多肥による，糖やデンプン含量の低下，それに伴

う，体内の水分状態の変化，脂質含量そのものなども複合的

に耐寒性に影響を及ぼしていると考えられる.実際，本実験

でも各脂質の不飽和度は耐寒性の弱い‘豊水'で，耐寒性の

強い‘二十世紀'に比べ高いという，矛盾した傾向がみられ

た(第2表)• このように，脂肪酸組成や不飽和度の差異の

みでは耐寒性の複雑な機構を説明するには不十分であるた

め，今後，炭水化物やATP，各代謝酵素の活性の変化などの

継続した調査が必要である.しかし，窒素肥料の多寡によ

り，脂質にこのように大きな変化が起こっていることを示し

た研究は無いことから，今後，この面からも耐寒性の問題へ

のアプローチを続ける必要があると考えられる.

本研究では，秋季に窒素を多量に施用することで耐寒性

が低下することが明らかになった.その影響は，有機態窒

素を多く含む肥料に比べ化学肥料で， ‘二十世紀'に比べ

‘豊水'で顕著であった.多肥により，脂質や指肪酸含量の

増加および脂質の不飽和度の上昇が抑制されることが確認

された‘豊水'は二十世紀'に比べ窒素に対する反応が

顕著で，低温順化つまり，耐寒性を高める準備が遅れるた

め，春先の発育障害を受けやすいと考えられた. ‘二十世

紀'でも窒素多肥により，‘豊水'ほどではないものの同様

の生態変化が起こっていることは，‘二十世紀'も春季の発

育不良を呈する危険性を秘めていることになる.地球温暖

化により，秋季の気温が高く推移することは化学肥料の吸

収増のみならず，有機肥料の分解も進みやすく，肥効が早

期に現れやすいことが危倶される. これは，有機肥料は比

較的耐寒性に影響を及ぼさないというこれまでの認識を改

める必要がある.秋季の礼肥として施用される窒素は葉で

行われる光合成の機能回復をもたらし，貯蔵養分を増加さ

せる重要なものであるが，施用に当っては今後，過剰にな

らないよう種類，量ともに慎重に検討する必要があると考

えられる.

摘要

秋季の窒素施肥量の違いがニホンナシ‘二十世紀'と‘豊

水'の耐寒性と脂質含量に及ぼす影響を調査した 豊水'

は‘二十世紀'に比べ，多肥による影響を受けやすく，施

肥後，樹体内窒素の増加が著しく，耐寒性の上昇が抑制さ

れ，春季の生長も阻害された.脂質およびPC含量は‘二

十世紀'に比べ‘豊水'で『少なかった.両品種とも多肥処

理により，脂質およびPC含量の増加が抑制され，脂質の

不飽和度の上昇も抑制された. このように，窒素多肥によ

る脂質含量や脂質不飽和度の低下が，耐寒性の低下に影響

を及ぼしていると考えられた.
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