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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

ストレス耐性向上司. クエン酸施用効果の検証

宮沢佳患

キーワード 耐乾性，酸化ストレス，滋締め恕11化法，初

WJ生育，セノL成型商

1 .はじめに

キャベツ (Brassicaoleracea var. capitata)の定植作業

において，乾燥ストレスによる植え痛みを最小限に抑え

ることがその後の速やかな活着の鍵となる(岩間， 2004). 

特に真夏の乾燥・晴天条件では苗が容易に乾燥ストレスに

さらされるため，乾燥ストレス対策の必要性が高まる(荒

木， 2001). 前報では，キャベツの育苗期間中にクエン酸

を処理することにより，定植時の乾燥ストレスを軽減し，

定植後の初期生育が増加する可能性を示した.

苗の定植時の乾:燥ストレス対策としてこれまで提案され

てきた方法として，塩化ナトザウムを添加した液肥等を与

える“塩締め思11化法..(藤原ら， 2002a，2002b)がある.こ

の方法は，広く行われている“水きり処理..(Frantz et al.， 

1998)の欠点を補い，場ストレスにより苗の蒸散速度を

抑えて水分利用効率を上昇させる方法である. この塩締

め思"化法と比較することにより， クエン酸施用による乾燥

ストレスの軽減がどの程度効果的であるかの目安が得られ

る.

また，前報では青苗期間を通じて潅水の度にクエン酸施

用を行った. これは，当初の自的がクエン酸の施用ではな

く，糖を継続的に施用し苗に吸収・蓄積させることであっ

たためである. しかし，乾燥ストレスの軽減効果を得るた

めには， クエン酸を必ずしも育苗期間を通じて施用する必

要性があるとは隈らない.

前報ではさらに， クエン駿による乾燥ストレス軽減効果

の考えられるメカニズムをいくつか挙げた. これらの考え

られるメカニズムのうち仰が主に乾燥ストレス軽減に寄与

しているのか，あるいは， これら以外に何らかのメカニズ
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ムが働いているかわかっていない.

以上のことを背景に本報告では、クエン酸施用による乾

燥ストレスの軽減効果について，1)塩締め思11化法と比較，

2)定植直前のみの施用効果の検証を行い，さらに 3)考

えられるメカニズムのうち、苗の養分吸収への影響，およ

び土壌水分の保持と苗の水分吸収への影響について検証す

ることを話的とした.

2. 試料および方法

1)塩締め馴化法および定植直前施用との比較

2010年7月13日に前報と同様にキャベツ(品種 :YR

青春2号)の播種を行った.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)クエン酸

2.5mM処理， 3) クエン酸5mM処理を設け， 1トレイ

あたりそれぞれの処理液4Lをジョウロで施用した.育苗

土の乾き具合により 1~3 日毎にこれらの処理を繰り返し

これらの処理の他に潅水は行わなかった.さらに， 4)定

植5日前から塩化ナトリウム 0.8%処理(計5回)， 5)定

植車前塩化ナトリウム 2.4%処理(1聞に 6)定植直前ク

エン酸5m時処理(1問)を設け， これらも各処理1トレ

イあたり 4Lをジョウロで施吊した.処理4"'6に関して

は，処理開始前までの権水は，コントロールと同様とした.

播種後21日目 (8月5日)午前 10時に前報と同様に

地上部サンプザングおよびポットへの定植を行った.定

植後コントロールの苗が完全に萎れた時点 (25.5時間後)

で全ての苗に十分権水を行い， 8月17日(定植後12臼白)

に収撞し地上部乾物重を測定した.実験期間中の気温およ

び日射量を図1に示す.

2)苗の養分吸収への影響

キャベツを上記同様に播種し，人工気象チャンバー (NK

システム， 日本医化器械製作所)にて昼200C/夜15OC， 

日長12時間，湿度80%，光強度380μmo1m-2 S-lで育苗

した.播種後20臼自に， 1)コントロール(水)， 2) ク

エン鍛5mMの処理を行い，上記と同様のポットに定植し

た.ポットは施肥処理として1)無施肥， 2)施杷(野菜

専用 NN444; N. P205， K20それぞれポットあたり 0.37g) 

の2処理を設けた.定植後ただちに潅水し，その後は適時

潅水を行い，定植後 13日目に地 t部乾物重および窒素，
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リン，カザウム含有量を測定した.窒素は燃焼法で， リン

とカザウムは硝酸・過塩素酸で湿式灰化後， ICP発光分

析装霊で測定を行った.

3)土壌水分の保持および苗の水分吸収への影響

上記と同様に人工気象チャンパーで育苗した苗を用い，

1)コントロール(水)， 2) クエン酸5mM処理， 3)塩

化ナトリウム 0.8%処理を設けた.処理1，2では播種後

18日目に1回，処理3では播種後14臼自から毎日(計5

回)，それぞれの処理液をジョウロでトレイあたり 4L施

用した.処理後は断水し，毎日午前9時に各4偲体ずつ地

上部および育苗土(根を含む)をサンプリングし，新鮮重

と乾物霊(105
0Cで24時間乾燥)を測定し，水分含有量

を算出した.

3.結果および考察

定植霞前の苗の乾物重は，塩化ナトリウム 2.4%処理で

有意に地の処理に比べて増加した(閣 2). この有意な増

加の理由は不明であるが塩化ナトリウム 2.4%処理では

処理後著しし、し、萎れが認められ，定植後すべて枯死したこ

とから，塩化ナトヲウムを大量に吸収したことによる乾物

重の増加分が含まれると考えられる.藤原ら (2002b)に

よれば，定植5日前に塩化ナトリウム 2.4%処理を1回行

うと，新水後の生存率が大きく向上した.本試験では， ク

エン酸の定横直前施用と比較して誼前に施服した場合の効

果をみるため，塩化ナトリウム 2.4%処理も定植直前に施

用した.そのため，乾燥ストレスと境ストレスが重なり，

苗が馴化する前にストレスが与えられたことにより枯死し

たと考えられる.

処理苗をポットに移植し，乾燥ストレスを与えた後潅水

を行い栽培したところ，すべての処理(塩化ナトリウム

2.4%処理を除く)においてコントロールに比べて有意に

乾物重が増加した(留め.クエン酸処理と塩化ナトリウ

ム0.8%処理との間に差は認められなかったことから，ク

ヱン酸処理により，塩締め閤11化法と間程度の乾燥ストレス

の軽減効果が得られる可能性が示された.

クエン酸処理に関しては，育苗期間中継続して施吊して
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図2 異なる処理の5tで21日間育苗したキャベツの乾物重
ノ〈ーは標準偏差.異なるアノレファベットはTukey多重比較(調
裳済みρ値による)により有意に援が認められたことを示す.

も，直前の処理のみでも同種度の効果が得られた.したがっ

て， クヱン酸施用による効果のメカニズムは， これまで提

案された水きり処理や塩締め馴化法によるものとは大きく

異なると考えられる.水きり処理では事前に乾燥ストレス

を，塩締め馴化法では定植5目前から 0.8%の塩化ナトリ

ウム溶液を与えて塩ストレスを負荷し馴イヒにより耐乾性

を高めるものである.一方，本研究で行ったクエン酸処理

は，定植直前に行っても効果が認められることと，低濃度

(約0.05%)で効果が認められることから，苗の乾燥や塩

ストレスに対する馴化を伴うものではないと考えられる.

クエン酸による土壌の養分溶出効果に関しては， リンや

鉄の溶出効果が示されているりoneset al.， 2003).本試験

でも，クエン酸を施用することにより，施肥の有無に関わ

らず，苗のリン含有量が増加することが示された(図4b，

表1). このクエン酸施用によるリン含有量の増加の効果

は，乾燥ストレスを与えなかった本試験条件で、は乾物重に

反映されなかったが(圏4a，表1)，乾燥ストレス後の条

件ではストレス軽減に貢献する可能性も考えられる.一方，

窒素とカリウムは， クエン酸施用により無施肥条件では逆

に含有量が低下した(間4cd，表1). イオン強度の極めて

低い溶液や，カルシウム濃度の低い溶液中で根が酸性条件

にさらされると，特に伸長中の根がダメージを受けること

が示されている (Koyamaet al.， 2001). クエン酸施用時

には，セル成型苗の根鉢を形成している担に直接クエン酸

溶液が接触するため，根がダメージを受けて窒素やカリウ

ムの吸収量が低下した可能性がある.しかし地上部生育

に影響は出ないこと，施肥を行った処理では吸収量の低下

は見られないことから，棋にダメージがあったとしても軽

度なものであり，通常の施肥条件では考慮する必要のない

穏度と考えられる.

土壌水分の保持効果に関しては，塩化ナトリウム処理で

処理後2日目から有意に効果が認められた(図 5a). これ

は，塩化ナトリウム処理した苗の蒸散速度が大きく低下

するためで、あると考えられている(藤原ら， 2002a). その

他の処理では効果は認められなかったことから， クエン酸
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関3 異なる処理の元で育活してからポットに定植し定値時乾
燥ストレスを与えて 12日間栽培したキャベツ苗の乾物霊

パーは標準偏差.異なるアルファベットはTukey多震比較(調
整済み戸値による)により有意に差が認められたことを示す.
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施用による効果は土壌水分の保持によるものではないと考

えられる.地上部の植物体の水分含有量も，塩化ナトリウ

ム処理で4臼自に有意にコントロールに比べて高くなった

他， クエン酸処理でも程度は小さいものの有意に高くなっ

た(図 5b). クエン酸処理で、土壌水分には効果が見られず，

植物体には多少効果が認められたメカニズムについては今

後検討する必要がある.

以とにより，クエン駿施用により，塩締め思11化法と同等

の乾燥ストレス軽減効果が得られる可能性があること，お

よびそのメカニズムは従来のストレスを事前に与える方法

によるものとは大きく異なることが示された.本試験では，

クエン酸施用により苗のリン含有量がやや増加することが

されたが，他にもクエン酸そのものの吸収や，無機化し

たクエン酸の炭素源としての効果 あるいはクエン酸や酸

性条件に対する植物側の応答など，影響を与える可能性の

ある要因が考えられる.特に，定植直前にクエン酸を施用

しでも効果が認められたことから，設が急激なpHの変化

を受けて遺伝子発現が変化し (Lageret al.， 2010)，乾燥・

強光条件での酸化ストレスの耐性を得た可能性も大きい.

Lager et al. (2010) では，短時間の根への酸性処理下で

の転写プロファイルが，酸化ストレス処理によるものと類
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図5 水(コントロール)， クエン酸，およびNaCl処理したセノレ

成型苗の処理後の育苗土 (a) と池上部 (b) の水分合有

議の変化

パーは標準偏差.

ネはDunn巴ttの多重比較法によりコントローんとの差が有意に認

められたことを示す.

似していることを示すデータを報告している. これらの未

検証のメカニズムのうち， i可が大きく貢献しているのかを
今後明らかにすることにより，効果的な定植時乾燥ストレ

ス緩和技術の開発につなげたいと考えている.
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