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Abstract 

To clarify the effects ofultrafine bubble (UFB) water irrigation on dry weight (DW) allocation and nitrogen uptake efficiency 

of pot grown two-year-old'O'Neal'southern highbush blueberry (Vaccinium coかmbosumL.), a destructive investigation and 

!SN-tracer method were carried out. The trees were irrigated with UFB water or tap water daily by hand irrigation. isN-labeled 

ammonium sulfate was applied on April 19, May 25, and July 24 during the 2018 growing season, and the labeled trees were 

destructively harvested 2 weeks later for DW  measurements, atom% of isN, and N content of each of the plant organs. The first 

destructive investigation showed no difference in DW  of each organ between treatments; however, the isN content of fine roots 

was significantly higher with UFB treatment. The second and third destructive investigations showed the significant promotion 

on not only underground but also aboveground organ DW  allocation with UFB treatment. The isN content of the third destruc-

tive investigation showed a consistent result with an increase ofDW with UFB treatment. In July, DW  and isN content of under-

ground organs and summer shoot were significantly higher, resulting in a significant elongation of the total shoot length per tree. 

These results suggest that UFB treatment promoted nitrogen absorption and further supports the growth of aboveground organs. 

We have demonstrated for the first time that UFB water irrigation can enhance the physiological activity of roots, thus improving 

nitrogen absorption, in blueberry. 

Key Words : fine root, nitrogen distribution rate, physiological activity, shoot elongation 
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緒目

ブルーベリー (Vacciniumspp.)は，浅根性で根が主に地

下 0.4m までに集中し (Bryla• Strik, 2007), また根毛を欠

くひげ根であるため養水分の吸収力および伸長力が弱いと

されている (Holzapfelら， 2004). そのため，ブルーベリー

は肥料由来の窒素吸収効率が8~35%の範囲で他の果樹

よりも低い傾向が示されている (Retarnales• Hanson, 1989; 

Throop• Hanson, 1997). 窒素吸収効率の向上は，樹体の生育

促進生産コストの削減および環境への悪影響の軽減につ

ながることがリンゴで報告されている (Morrisら， 2018).

一方で，窒素吸収効率が低ければ，過剰な窒素が流亡し，
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環境への負荷および経営コストの浪費が懸念される特に

ブルーベリーの幼木は，緩衝となる貯蔵器官が充実してい

ないため根系への過少および過剰施肥に対して成木よりも

敏感であることが報告されている (Bafiadosら， 2006).従っ

て，ブルーベリーの幼木育成には，根系の早期拡大および

細根の生理活性の向上が重要なポイントと考えられる．

近年農業分野において，ファインバブル (FB)水の生理

活性効果に関する研究が多く行われている．特に気体を

FB化することにより，液体中に多量の気体を溶かすこと

ができる（久保， 2020)ことが注目される.FBは，直径1~

lOOμmのマイクロバブル (MB)およびさらに細かい直径

lμm以下のウルトラファインバブル (UFB)に分類されて

いる. Park• Kurata (2009)は， MB水を利用したレタスの

水耕栽培において比表面積が大きい微細なMBが根に豊富

に付着したことにより，根の表面に直接酸素を供給するこ

とで根の成長が促進し，収量が増加したことを報告してい

る．また，氷室 (2016)はFB水処理により土耕栽培のイチ
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ゴ，ナス，トマトにおいて 11~24%の収量増加効果を報告

している．一方， Mochizukiら (2019)は， UFB水処理によ

りトマトの生育初期および16時間日長の低同化条件で地

上部乾物生産を向上させることを報告している． このよう

にFB水が植物の成長，特に収量および乾物生産を向上さ

せることがいくつか報告されているが，ブルーベリーを含

む果樹に応用された事例は見当たらない．

サザンハイブッシュブルーベリーは根の呼吸が旺盛で酸

素要求量が高く，低酸素状態に弱い (Korcak,1983)ことか

ら， UFB水の灌水により根域への酸素供給によって，根の

成長および生理活性を促進できれば，根系における窒素吸

収効率を向上させ，地上部の成長も促進されると考えられ

る特にUFB水の瀧水によってブルーベリー幼木の早期

成長の促進および育苗期間の短縮ができれば，大苗育成技

術として活用することが期待されている．

そこで本研究では， UFB水の灌水処理がサザンハイブッ

シュブルーベリー2年生樹の成長期間中の乾物分配，窒素

吸収効率および各器官への窒素分配に及ぼす影響を明らか

にするために生育調査解体調査および1sNトレーサー法

により調査した．

材料および方法

高知大学物部キャンパスにおいて 22L容ポットに栽

植されている 2年生サザンハイブッシュブルーベリー

(Vaccinium coかmbosumL.)'オニール’を30樹供試した．

培養土はビートモスと鹿沼土を 1: 1の割合で混和したもの

を用いた.2018年3月の処理開始前に，供試樹の弱い枝お

よび徒長枝を剪定し，同じ樹形になるように調整した．花

芽数もほぼ同数になるように摘奮した．

供試樹は2018年3月23日に無加湿ガラス室に搬入し， 15

樹ずつに分け，水道水を灌水する対照区およびUFB水を灌

水する UFB区の2処理区を設けた. UFB水の製造は気液

混合せん断方式によるUFB生成装置 (BuvitasHYK-20-SD, 

（株）Ligaric)により生成した．製造条件は，一旦水道水を

タンクにくみおき，大気を 3L• minー1で取り込み 15分間稼

動し，約 lOOL製造した. UFB水は3日ごとに新しく製造

は旧枝新梢，葉，果実，芽に分けて採取した．特に3回

目の解体調査において二次伸長した枝について節ごとに計

測した．つまり，春枝 (Ist)の先端から発生した夏枝を2nd

として，以下3rd, 4th, 5thに分けた．

本試験では根のサイズは便宜的に3段階に直径の太さで

分類した．それぞれ太根 (>2.0mm),中根 (0.5~ 2.0 mm), 

細根 (<O.Smm)に分けて採取した．調査は，樹体各器官の

乾物重， 1sN濃度 (15Natom% excess), 全窒素含量，新梢

長葉面積について行った. 1sN濃度分析では，各器官を

乾燥・粉砕した後に高知大学海洋コア総合研究センターで

元素分析／同位体比質量分析装置 (EA/IRMS)(DeltaPlus 

Advantage, Thermo Finnigan社）を使用して分析した．

葉面積は 1樹当たり約50枚の葉を採取し，デジタルカメ

ラで撮影して画像解析ソフト ImageJ(Abramoffら， 2004)

により測定した．葉面稽を測定後個薬乾物重を調査し，

さらに比葉面積 (specificleaf紅ea,SLA), 葉面積当たりの

葉重 (leafmass per紅ea,LMA)を以下により算出した．

SLA=個葉面積 (cmり／個葉乾物重 (g)

LMA=個葉乾物重 (g)/個葉面積 (cmり

処理期間中の成長解析のため， 3回の解体調査結果を

通じて，解体日 (tl)の地上部総乾物重 (WI)から解体日

(t2)の地上部総乾物重 (W2)を基に 1日当たりの個体成長

率 (plantgrowth rate, PGR), 相対成長率 (relativegrowth rate, 

RGR)を以下により算出した．

PGR= (W2-Wl)/(t2-tl) 

RGR= (lnW2-lnW1)/(t2-tl) 

なお，各時期の樹体に吸収されたI5Nは，石川 (2009)の
方法に準じ，施肥窒素の吸収量 (A), isN寄与率 (B), 施

肥窒素の利用率 (C)を以下により算出し，評価した

A=試料中の全窒素量xD/E

D=試料中の15Nexcess%, E=施肥窒素中の15Nexcess%

15N excess%= 15N atom% -15N天然存在率 (0.366%)

B=A/試料中の全窒素量xIOO=D/E x 100 

C=A/施肥窒素量 X100 

結果

した.2018年3月23日から9月3日まで毎日手灌水を行い， 1. 乾物分配

日灌水量はいずれも 1樹当たり約0.7Lであった．

1sN標識硫酸アンモニウム (5atom%)は1樹当たり 10g 

をlOOmLの水道水に溶かして，生育の揃った樹体を選び，

1回目は4月19日（幼果期）に， 2回目は5月25日（収穫前）

に，および3回目は7月24日（栄養成長中期）に各処理3

樹ずつに施用したまた， 1sN標識硫酸アンモニウムを施

用しなかった樹は緩効性肥料IB化成SI号 (N:P205: K20= 

10: 10: 10%, 全国農業協同組合連合会）を 1樹当たり 30g

で施用し，次の1sNトレーサー法の試験樹として維持した．

樹体の解体は， 1sN標識硫酸アンモニウムを施用した各3

樹について施用 2週間後の 5月3日 (I回目）， 6月8日 (2

回目）および8月6日 (3回目）に実施した．樹体の地上部

解体調査の結果（第 1表）によれば， 1回目の解体調査に

おいて総乾物重では処理区間で差はわずかであったが， 2

回目と 3回目ではいずれも総乾物重はUFB区で対照区の約

1.36倍であった．各器官の乾物重をみると， 2回目の解体

調査以降，葉と細根の乾物重がUFB区で有意に増加した．

地下部の器官別乾物重の割合において，対照区の細根で

は5月の調査時において 51%だったのが6月では42%, 8 

月では37%に減少した．一方， UFB区の細根では5月調査

時の41%から 6月に48%に増加し， 8月では42%と3回の

解体調査を通じて， UFB区では細根の乾物重割合を維持す

ることができた．
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Table 1. Effects of UFB water application on the total dry weight and the aboveground, underground dry weight ratio in each organ of 

2-year-old southern high bush blueberry'O'Neal'on 3 destructive harvest dates. n = 3. 

Date Treatment 
Total DW  

(g • plant―I) 

Aboveground DW  (g・planC1) Underground DW  (g・plant―l)Y 

Old 

branch 
Shoot Leaf Fruit/Bud Total 

Thick 

root 

Medium 

root 

Fine 

root 
Total 

Control 24.9 

3-May 

UFB 27.3 

9.8 

(55.0)2 

10.2 

(53.8) 

0.9 

(5.1) 

1.0 

(5.1) 

5.3 

(29.7) 

6.7 

(35.2) 

1.8 

(10.2) 

I. I 

(5.9) 

17.8 

18.9 

1.9 

(26.8) 

3.2 

(38.1) 

1.6 

(22.5) 

1.8 

(21.4) 

3.6 

(50.7) 

3.4 

(40.5) 

7.1 

8.4 

Control 43.6 

8-Jun 

UFB 59.5 

10.7 

(31.3) 

14.0 

(30.5) 

5.6 

(16.4) 

7.1 

(] 5.5) 

16.8 

(49. l) 

23.8* 

(52.0) 

I.I 

(3.2) 

0.9 

(2.0) 

34.2 

45.8 

3.3 

(35.1) 

4.4 

(32.1) 

2.2 

(23.4) 

2.8 

(20.4) 

3.9 

(41.5) 

6.5** 

(47.5) 

9.4 

13.7 

Control 57.8 

6-Aug 

UFB 78.9 

9.6 

(21.1) 

10.7 

(16.5) 

17.2 

(37.7) 

23.6 

(36.3) 

18 

(39.6) 

29.3* 

(45.1) 

0.7 

(1.6) 

1.4 

(2.1) 

45.6 

65.0 

5.7 

(46.7) 

5.9 

(42.5) 

2.0 

(16.4) 

2.2 

(15.8) 

4.5 

(36.9) 

5.8* 

(41.7) 

12.2 

13.9 

z Numbers inside () indicate DW  ratio (%) of aboveground and underground organs. 

Y Thick root: root diameter >2.0 mm; Medium root: 0.5-2.0 mm; Fine root: < 0.5 mm. 

*, ** Significant by t-test (p < 0.05 and p < 0.0 I). 

2. 春枝および夏枝の成長

3回の解体調査をとおして，処理区間で新梢への乾物分

配には差がなかった（第 1表）が，総新梢長は成長期間中

増加し，8月の解体調査では 1樹当た りの総新梢長はUFB

区で約 1000cm/樹に対して対照区では約 800cm/樹で

UFBによって有意に長くなった（第 1図）．また， 3回目の

解体調査において春枝および二次伸長した夏枝数および長

さを第2図に示した．処理区間で春枝 (1")の長さと数に

は有意差がなかったものの， UFB区の夏枝 (2"d)では長さ

が有意に長く， 以降に発芽した夏枝 (3'd~5'h)も長い傾向

であった

3. 葉面積および乾物重に基づく成長解析

葉面積および乾物重に基づく 成長解析結果を第2表に示

した．葉面積当たりの葉重 (LMA)は， 5月および6月の
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Fig. 1. Effects of UFB application on the total shoot length (cm• 
plant―1) of 2-year-old southern highbush blueberry'O'Neal' 

on 3 destructive harvest dates. Vertical bars represent士SDof 

means. n=3. 

* Significant by t-test (p < 0.05). 

解体調査ではUFB区の LMAの値が有意に大きくなった

また， 相対成長率 (RGR)においては， 6月から 8月にかけ

てUFB区が有意に高かった

4 時期別の 15N濃度

5月における各器官の ¥SN濃度 （第3図A)では，UFB区

の新梢および細根の ¥SN濃度は対照区より高かったが， 6

月の解体調査（第3図B)においては， UFB区の全器官で

¥SN浪度は対照区と有意差がなかったしかしながら， 8月

の解体調査（第3図C)では， UFB区において地下部の 1sN

猥度が有意に高かった．さらに地上部の特に夏枝により 多

くの 1sNの蓄積がみられた．

5. 窒素吸収効率

第3表に各時期の全窒素含量， 1sN標識肥料由来の窒素含

量および窒素吸収効率の変化を示す．成長につれて全窒素

含量は両処理とも に増加した．肥料由来の窒素含量は， 6
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Fig. 2. Effects ofUFB application on shoot number (A) and length 

(B) of each order of current-year shoots per plant of2-year-old 

southern high bush blueberry'O'Neal'on 6-Aug 20 I 8. Vertical 

bars represent士SDof means. n = 3 

* Significant by t-test (p<0.05). 

z Shoots were cut from basal to distal sides at nodes. The l st node 

represents spring shoots; 2nd-5th nodes represent su1TI111er shoots 
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Table 2. Effects of UFB water application on sampled leaf area and dry mattei-based growth analysis of 2-year-old southern 

highbush blueberry'O'Neal'on 3 destructive harvest dates. n = 3 

Date Treatment 
Leaf area SLA LMA 

(cm2• !earり (cm2・gーI) (g • m―2) 

Control 6.9 147.7 69.4 
3-May 

UFB 7.1 132.8 77.0** 

Control 10.7 139 3 73.7 
8-Jun 

UFB 10.5 128.l 80.8* 

Control 11.2 127.1 87.0 
6-Aug 

UFB 14.0 119.1 86.4 

PGRZ RGRZ 
(gW• plant—1• day―1) (gW• gw -1• day―') 

0.454 

0.745 

0.194 

0.326 

0.018 

0.025 

0.005 

0.021 ** 

*, ** Significant by t-test (p < 0.05 and p < 0.0 I). 
2 PGR and RGR were calculated between two successive harvest dates (PGR and RGR on 8-Jun were calculated between 
3-May and 8-Jun; PGR and RGR on 6-Aug were calculated between 8-Jun and 6-Aug). 
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Fig. 3. 15N atom% excess of each blueberry organ on 3 destructive 

harvest dates in May (A), June (B), and August (C) by UFB 

and H20 irrigation. Vertical bars represent土SDof means. 

n=3. 
sh.= shoot, spring sh.= I st node, summer sh.= 2nd-炉 node,t. 

root= thick root (root diameter > 2.0 mm), m. root= medium 

root (0.5-2.0 mm), f. root=fine root (<0.51lllll). 
*,**Significant by t-test (p<0.05 andp<0.01). 

月の解体調査では地下部において， 8月の調査では地下部

および地上部において UFB処理によって有意に増加した．

また，時期別の窒素吸収効率は，対照区ではそれぞれ 3.1,

4.3, 3.4%と6月に増加して 8月には減少する傾向がみられ

たが， UFB区では4.4,5.5, 5.9%と増加し続けた

考 察

2年生サザンハイブッシュブルーベリー‘オニール＇樹

の成長期間中の5月， 6月および8月に解体調査した結果，

UFB処理は6月（処理77日後）と 8月（処理 136日後）の

細根乾物重を対照区よりも顕著に増加させたとともに，細

根乾物重の割合を向上させた（第 1表）．浜田ら (2017)に

よれば， UFB水を灌水することで土壌の溶存酸素濃度は

水道水濯水よりも高く維持されることが報告されている．

根圏の酸素濃度は作物の成長に大きく影響することはよ

く知られている例えば，水耕栽培の養液の溶存酸素猥度

が増加するにつれて， トマ トとキュウリの各器官の乾物分

配と総乾物重が増加することが報告されている（郭 ・橘，

1997). また，土耕栽培では地中濯漑システムにおける通気

水の灌水によりバインアップルとエダマメの生産性を向上

したことが報告されている (Bhattaraiら，2004;Dhungelら，

2012). 本研究で用いた 2年生のブルーベリ ーにおいては，

UFB水の灌水によって根圏の酸素濃度が向上したことに

よって処理77日以降の根量，特に細根量が増加することが

示唆された．

一方， 地下部のみならず地上部においても UFB水灌水

の影響がみられた. 6月および8月の解体調査において

UFB区の葉の乾物重は有意に増加し（第 1表）， 8月の解体

調査で行った新梢分析においては総新梢長が対照区より一

樹当たり約20%長くなり（第 1図），夏枝の伸長が促進され

た （第2図）．これらの結果は， UFB処理により地上部の栄

養成長が促進されたことを示しており，トマ ト(Mochizuki

ら，2019;山本ら， 2016,2017), スギコンテナ苗 （奥田 ・

山瀬， 2019), コマツナ (Ebinaら， 2013)の報告と一致し

た．奥田 ・山瀬 (2019)はUFB処理によるスギコンテナ苗

の成長促進は根が充実することで根から地上部への物質輸

送力が上昇したためであると指摘している．本研究におい

ても， UFB処理により細根量が増加したことが，地上部の

成長促進に関与していると推察される．

葉面積および乾物重に基づく成長解析の結果では， UFB

処理では処理41日後には単位面積当たりの葉重 (LMA)が
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Table 3. Effects ofUFB water application on underground and aboveground organs'total nitrogen content, fertilizer-derived nitrogen, and 

absorption efficiency of 2-year-old southern highbush blueberry'0'Neal'on 3 destructive harvest dates. n = 3. 

Date Treatment 
Total N content (mg) 

Above-ground Under-ground Total 

Control 238 101 339 
3-May 

UFB 270 113 383 

Control 643 168 811 
8-Jun 

UFB 860 240 1099 

Control 1246 254 1500 
6-Aug 

UFB 1669 320 1989 

* Significant by t-test (p < 0.05). 

有意に大きくなった（第2表）．一般的にLMAは薬の厚さ

と正比例することがよく知られている (Niinemets,1999) . 

UFB処理により成長初期における個葉への栄養蓄積の向

上は， Mochizukiら (2019)のトマトでの報告と同じような

傾向がみられた．葉の厚さの増加は，葉面積当たりの光合

成速度を向上することがFanら (2013)により報告されて

いる．つまり，個葉単位でみると成長初期にはUFB区がよ

り高い光合成効率を有している可能性がある．

一方，本研究ではUFBによって6~8月においても RGR

が高く維持された．この結果は， UFBによって初期のみに

RGRが促進されたMochizukiら (2019)のトマト実生苗で

の報告と異なった.RGRは乾物蓄積の相対速度を示す値で

ある．一般的に，生育期間の短い草本植物のRGRは，開花

に至るまでの初期生育量が大きく，純同化率も高かった

が，時間経過とともに低下する傾向にある（北， 1987;松井

ら， 1981). 本試験のブルーベリーでは， 6~8月に旺盛な

二次伸長も確認されたことから， RGRへの反応がトマトと

は異なる結果になったと考えられる．

植物体に豊富に含んだ元素の同位体 (14C,32p, 1sN)をト

レーサーとして栄養素の吸収，転流および動態を調査する

ことができる (Polomski• Kuhn, 2002). また， トレーサー

法によった吸収速度は栄養素の吸収速度の相対値として表

すことができ，根量および根の活性と密接な比例関係にあ

ると考えられる（山室， 1989). 本研究では， 5月における

各器官の 15Natom% excessは細根および新梢においてUFB

区で有意に増加した（第3図A).一方，解体調査によれば

UFB区の細根乾物重は対照区と差がなかったことは， 5月

の時点ではUFB処理によって根量が増加するよりも根の

活性が向上したことを示唆している． しかしながら， 5月

の結果とは対照的に， 6月では細根を含むすべての器官に

おいて 15Natom% excessは両処理区間に有意差がなかった

ものの，肥料由来の窒素含量が地下部で有意に増加したこ

と（第3表）が， 6月における細根の成長促進を裏付けてい

る.8月（第3図C)では， UFB区の地下部における各器官

の15Natom% excessが有意に高くなり，地上部への窒素の

転流も多くなった. 8月の結果に基づけば， UFB区では細

根のみならず中根と太根においても 1sN含量は顕著な増加

Fertilizer-derived nitrogen (mg) Absorption 

Above-ground Under-ground Total efficiency (%) 

46.1 19.8 65.9 3.1 

65.2 28.4 93.6 4.4 

68.6 23.3 91.8 4.3 

83.7 32.0* 115.7 5.5 

60.7 10.7 71.4 3.4 

104.3* 21.6* 125.9* 5.9 

が認められた．これは，長期間のUFB処理の影響によって

根量の増加および根の活性が向上したためであると考え

られるまた， 2回目以降両処理区ともにすべての器官の

15N atom% excessは漸減傾向を示したが，これは1sN処理前

に施用した緩効性肥料があったため，施肥窒素の吸収に

伴って各器官中の 1sN濃度を希釈したと考えられる（石川，

2009). 

UFB区の全窒素含量および肥料由来窒素含量が3回の解

体調査を通じて増加したことに対して，対照区の肥料由来

窒素含量は6月に増加して 8月には減少する傾向がみられ

た（第3表）．一般的にブルーベリーにおいて栄養成長中期

から，新梢成長の停止に伴い，植物体の窒素要求量および

根の窒素吸収力は低下していく (Throop・Hanson,1997). 

しかし，本研究ではUFB処理によって，特に3回目の調査

において地下部のみならず，地上部の肥料窒素含量は有意

に増加した（第3表）．本研究は長期間のUFB処理によっ

て窒素吸収効率および蓄積量を高く維持できることを示唆

している．

本研究の結果から， UFB水の灌水によるブルーベリーの

幼木を対象として，地上部と地下部の成長および窒素吸収

の促進効果が確認された．近年， 日本国内におけるブルー

ベリーの生産や果実需要の増加に伴い，高品質の苗の生産

が必要となることが推測される特に高品質の果実の生産

および収量の安定を図るには，ブルーベリー樹の充実した

根系が不可欠であると考えられる（伴， 2014).UFB水はブ

ルーベリーの幼木における根系拡大および新梢伸長を促進

させることによって大苗育成の実用技術として活用できる

ことが期待される．

摘要

ウルトラファインバブル (UFB)水の灌水が，ポット植

えの2年生サザンハイブッシュブルーベリー‘オニール'

の乾物分配と窒素吸収効率に及ぼす影響を明らかにするた

め，生育調査，解体調査および1sNトレーサー法を実施し

た.UFB水灌水区と水道水灌水区を設けて，毎日手瀧水を

行った. !SN標識硫酸アンモニウムは， 2018年の成長期間

中にそれぞれ4月19日， 5月25日， 7月24日に施用し， 2週
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間後に解体調査を行った. 1回目の解体では，各器官の乾

物重に処理間で差がなかったにも関わらず，細根の 1sN寄

与率はUFB処理で有意に高かった. 2回目と 3回目の解体

では， UFB処理により地下部だけでなく地上部の乾物重も

有意に増加した. 3回目の解体では， UFB水による乾物重

の増加と 1sN寄与率の増加に一貫した結果が示され，特に

地下部と夏枝では乾物重と 1sN含量が著しく増加した．最

終的にUFB水により 1樹当たりの総新梢長は約200cm伸

長促進した．これらの結果は， UFB処理により窒素吸収が-,

促進され，地上部の新生器官の生育に利用されたことを示

唆している．本研究は， UFB水の灌水がプルーベリーの根

の生理活性を向上させ，窒素吸収を向上できることを初め

て明らかにした．
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