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低分子有機態炭素施用によるキャベツ苗の乾燥

ストレス耐性向上I.糖類およびクエン酸の効果

宮沢佳恵

キーワード クエン酸，グルコース， .¥tiI11化，鮒乾性， 卜

レハロース

1 .はじめに

キャベツ (Brassicaoleracea var. capitata)の栽培では

青苗した苗を定植する栽培方法が一般的で、ある.定植栽培

には在圏期間の短縮や，病虫害や雑草繁茂の低減などの利

点がある一方，根が本闘の土に活着するまでは苗の生育が

一時止まり，条件によってはその後の生育の停滞や枯死が

起きる(岩間， 2004). 特に初夏まき年内どりの栽培体系

では，定植時期に高祖・乾燥が続くためこの傾向が強く，

定植後数日間の潅水が必要となる他，植え痛みが激しいた

め夕方からの定植を余儀なくされる(荒木， 2001). これ

らの問題を軽減するためには，耐乾性の高い良質の商の準

備が必要である.

苗の耐乾性を高めるために，定植前に苗が萎れはじめる

まで権水を控える“水きり処理" (Frantz et al.， 1998)や，

塩化ナトリウムを添加した液肥等を与える“塩締め馴化法"

(藤原ら， 2002a，2002b)が提案されている.これらの方法

により，気孔コンダクタンスが低下しクチクラワックス

が増加するため，苗の蒸散速度が低下して水分利用効率が

上昇すると考えられている. しかしセル成型苗の場合，

7](きり処理ではセルトレイの周辺部と内部の苗でブk分条件

が大きく異なるため，均一な水きり処理が得られないこと，

曇天で、はト分な水きり処理ができないことが欠点である.

塩締め.~II化法はこれらの欠点を補う方法であるが，思11化処

理により根鉢の形成が抑制されること，さらに処理後の

NaCl溶液の処分の問題がある(藤原ら， 2002a， 2002b). 

一方，植物の謝乾性が高まるメカニズムのひとつとして，

糖などが細胞内に蓄積され，浸透庄が高まることが挙げ

られる (Ramanjuluand Bartels， 2002; Serraj and Sinc1air， 
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2002). 糖は植物の光合成産物であるが，根からも積極的

に吸収されていることが示されている(Jonesand Darrah， 

1992; 1993a，b; 1995). 措は植物の組織培養の培地でも古

くから炭素掠として添加されており，幼植物が糖の形で根

から炭素を吸収することで生育が増加するげにhaet al.， 

1998; Le et al.， 2001). したがって，植物担に轄を供給し

て吸収させることで細胞内の糖濃度を高め，謝乾性を高め

ることが出来る可能性がある.

さらに，糖単独ではなく，向時にクヱン酸を供給するこ

とで，糖供給の効果が高まる可能性があることが報告され

ている.貧光下で観葉植物の落葉を抑える目的で、スクロー

スを与えた場合， クエン酸を併用することでその効果が

大きくなった(乎津， 2005). また，植物生育促進剤とし

てトレハロースを用いた場合にも，クエン酸を併用するこ

とでその効果が著しく増大することが報告された(樽味，

2007). クエン酸を併用することによる糖施用効果の増大

は，クエン酸によって土壌が制菌的に保たれるためではな

いかと考えられている(平津， 2005). したがって，糖施

悶により植物の耐乾性が高まるとすれば， クエン酸を加え

ることでその効果も増大すると考えられる.

そこで本試験では，キャベツのセル成型商を対象とし，

育苗期間中に糖， クエン酸，および糖と時時にクエン酸を

施用し，苗の生育と定植時の乾燥ストレスに対する反応に

ついて調査を行った.

2. 試料および方法

2010年6月3日にキャベツ(品種:YR青春2号)を

育商土(タキイ，たねまき培土)を詰めた 128穴セルトレ

イに播種し，ガラス室(屋根のみガラス，側面は網)にて

育苗を行った.播種[]寺にセルトレイごと水に浸潰して十分

吸水させ，発芽まで、表面が乾かない糧度に潅水した.処理

は発芽のそろった播種後5日目から開始し 1)水(コン

トローノレ)， 2) グルコース 5mM処理， 3) トレハロー

ス5mM処理， 4) クエン酸 2.5mM処理， 5) クエン酸

2.5mM十グルコース 5mM処理， 6) クエン酸2.5mM

十トレハロース 5mM処理を設け ジョウロでそれぞれの

処理液を 1トレイあたり 4L施用した.糖の施用濃度は，

グルコースを用いて行った予備試験の結果に基づき，宙の

生育抑制が見られない濃度に設定した.育苗土の乾き具合

により 1""3臼毎にこれらの処理を繰り返した. これらの

処理の飽に潅水は行わなかった.

播種後 21日目 (6月24日)午前 10時に，各処理9個

体ずつ地上部をサンプリングし， 750Cで24時間乾燥さ

せ乾物重を測定した.同時に，別の 3個体を 1Lポリポッ

トに l個体ずつ定植した.ポリポットには，鼠乾土(東

北農業研究センターの黒ボク土闘場から採敢した土壌;

pH5.7，全炭素 5.14%，全窒素 0.37%)を詰め，ポット

の表面は潅水時の泥はねと表層土壌の自詰まりを防ぐた

め，バーミキュライトを厚さ 1cm程度に敷き詰めた.闘

場での定植時における著しい乾燥ストレスを再現するた

め，定植時にポットへの準水は行わず，定植後コントロー
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ノレの苗が完全に萎れた時点 (27.5時間後)で全ての苗に

十分潅水を行った.その後は適時権水を行い， 7月7日(定

植後 13日目)に地上部を収穫し上記と同様に乾物重を

測定した.実験期間中の気温および白射最を図 1に示す.

3. 結果および考察

定植直前の苗の乾物重は， コントロールと比較してグ、ル

コース，およびクエン酸では同等の生育量が得られたが，

トレハロース， クエン酸十グルコース， クエン酸+トレ

ハロースで、は乾物重が有意に低下した(図 2). グルコー

スでは苗の生育抑制は認められないのに対し，同濃度のト

レハロースでは生育が抑制された原因のーっとして， グ、ル

コースは単糖類であるのに対し， トレハロースは2糖類で

あるため，伺濃度でも添加炭素濃度はグルコースで約360

mgL-1， トレハロースでは約 720mgV1となったことが

考えられる.添加炭素量が増加すると生育が抑制される原

悶としては，平津 (2005) は病原性糸状菌の繁殖を指摘

しているが，それに加え土壌徴生物の増殖により培土の無

機態窒素が消費され (Loomisand COnl101・'， 1992)，生育が

抑制された可能性が大きい. Sawada et al. (2009)により

された敏生物が増殖に転じる添加グルコースの闘値は，

本試験の添加グルコース濃度と近い値であり，グ、ルコース

では生育が抑制されず， トレハロースでは生育が抑制され

た結果と矛盾しない.

樽味 (2007) の報告では， トレハロース単独では見ら

れなかった生育促進効果が， クエン酸を同時に施用するこ
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図2 異なる炭素源を与えて 21日間育萌したキャベツの乾物重

パーは標準偏差.異なるアルファベットはTukey多重比較(調

整済みρ値による)により有意に室長が認められたことを示す.

とで顕著に見られた.本試験でも， トレハロース単独に比

べると， トレハロース十クエン酸では添加炭素濃度が増加

するにもかかわらず:生育の抑制がやや低減される傾向と

なった(図 2).しかし樽味 (2007) では耐乾性の向上

ではなく生育促進を目的としていることから， トレハース

およびクエン酸の添加濃度は本試験の約0.1%という極め

て低濃度であった.キャベツの育苗においても，低濃度で

添加した場合に生育促進効果が認められるかどうかについ

ては今後検討する予定である.

定植時に乾燥ストレスを与えた後，権水して栽培すると，

コントロールで、は生育がほぼ停止し， グルコースやトレハ

ロースの単独処理でも， コントロールと比べて有意な生育

の増加は認められなかった(図3). それに対し， クヱン

酸では有意に生育が増加しクヱン酸十グ、ルコース，クエ

ン駿+トレハロースでも，増加傾向が認められた(図3).

コントロール， グルコース， トレハロース単独処理それぞ

れの苗は，定植時の完全展開葉は枯死し，成長点と数枚の

中心部の葉のみ藤邑をしており，乾燥・高温期に闘場での

定植後に認められる著しい乾燥ストレスを受けた苗と同様

の状態であった. クヱン酸処理や糖+クエン酸処理の

苗では，枯死葉は認められたものの，その程度はコントロー

ルと比べて軽度であった.

本研究では，糖の添加による耐乾性の増加を期待して試

験を行ったが，乾燥ストレス後の生育は糖ではなくクエン

酸によって促進される結果となった.平津 (2005) はク

エン酸の効果のメカニズムとして， クエン酸の制菌力が糖

の添加の効果を高める可能性を指摘していた. しかし，本

試験では糖との併用ではなく， クエン酸単独の施用でより

効果が高かったことから，乾燥ストレスに対するクエン

酸の効果は単に糖の効果を高めるだけではないと考えら

れる.また， クエン酸は糖に比べて根から吸収されにく

く，吸収されてもすぐに呼吸に使われること(Jonesand 

Darrah， 1992; 1995) ，さらに有機酸の中でもクエン離は無

機化されやすいこと (Khademi，et al.， 2010)から，クエ

ン酸自体が糖と比べて浸透圧調整物質として貢献する効果

が高いとは考えられない.
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クエン酸は糖と比べて吸収されにくいものの，無菌条件

ではクエン鍛の供給濃度が高くなると根による吸収速度が

高まり， トウモロコシでは 1mMではただちに吸収される

ことが示されている(Jonesand Darrah， 1995). 本試験は

無菌条件ではないが，定期的にクエン酸処理を行っていた

ことから制菌的条件であったと考えられること，およびク

エン酸が呼吸に使われやすいことを考え合わせると， クエ

ン酸処理て会はクエン酸が吸収されて呼吸基質として使われ

た可能性も考えられる.

また，光合成速度が低下した場合(乾燥等で気孔が閉鎖

し，二酸化炭素供給が不足するなど)，強光条件では過剰

な光エネルギーを消費しきれず，活性酸素分子種の生成が

増加し細胞構成物質が破壊される (Dεmmig-Adams and 

Adams， 2006). クヱン酸をはじめとする有機酸は土壌r:1::)

で速やかに無機化される (Khademiet al.， 2010). クヱン酸

の無機化によって生成された溶存無機炭素が，根から吸

収され炭酸閤定の材料として利用されるために (Cramer，

2002) ，光合成反応が促進され，その結果，強光による酸

化ストレスを軽減した可能性が考えられる.また，乾燥ス

トレス後の回復期において，エ酸化炭素の供給不足が光

合成速度の律速要因となっていることが報告されている

(Flexas et al.， 2009) ことから， クエン酸の無機化で生成

した溶存無機炭素が回復期における炭素源となり，光合成

を増加させたため生育が増加した可能性も考えられる.

さらに， クエン酸は植物が養分欠乏に遭遇すると大量

に根から分泌する有機酸の 1つであり，土壌によってはリ

ンや鉄などの溶出に大きく貢献することが示されている

(Jones et al.， 2003). クエン酸の施用により特に生育初期

に重要であるワン(増井， 1985)が土壌から捺出し，定植

後の苗に吸収されやすかった可能性が考えられる.

また，育苗土の種類によっては糖などの有機態炭素の添

加で微生物が増殖し，バイオフィルムを作って土壌水分を

保持するとしづ報告がある CWelbaumet al吋 2009). クエ

ン酸は糖と同様，低分子炭素であり徴生物に利用されやす

いことから，本試験で使用した育苗土において， クエン酸

で水分保持効果が高かった可能性もある.

以上，本報告ではクエン献をセル成型苗に施用すること

による顕著な乾燥ストレスの軽減と，定植後の初期生育の

増加の可能性を示した. このクエン酸による効果の考えら

れるメカニズムとして， 1)クエン酸が根から吸収されて

呼吸基質として使われる， 2) クエン離が無機化して溶存

無機態炭素となり，根から吸収され炭素源として使われる，

3) クエン酸により土壌から養分が溶出し，定植後の苗に

吸収される， 4) クエン酸により土壌水分が保持される，

の4つを挙げた.いずれにせよ，クエン酸施用による乾燥

ストレス耐性向上のメカニズムは，水きり処理や塩締め朗|

化法によるものとは異なると考えられる.そのメカニズム

の検証や， クエン酸の効果的な処理方法については今後の

検討課題である.
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