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緒 論
我が国では，ニホンナシ（Pyrus pyrifolia Nakai）は，明治以来１００年にわたって，青ナシを

代表する‘二十世紀’と赤ナシの‘長十郎’を主体に栽培されてきた。１９５９年にニホンナシ

‘幸水’が育成されると，‘新水’，‘幸水’および‘豊水’のいわゆる三水と呼ぶナシの栽培

面積が増加した。その後，１９７８年の干ばつによる‘長十郎’の品質低下を契機にして，‘長十

郎’から‘幸水’および‘豊水’の品種更新が進むと同時に経営規模の拡大や新興産地の育

成によって‘幸水’および‘豊水’の栽培は急速に増加した。長年にわたってニホンナシは

秋の果物に位置づけられてきたが８月に成熟期を迎える‘幸水’の出現は，ナシの前進出荷

の道を開き，盛夏の果実としてニホンナシの消費を飛躍的に拡大してきた。この結果，ニホ

ンナシ‘幸水’は‘長十郎’に取って代わり，１９８９年には‘二十世紀’の栽培面積を抜き去

り，現在日本国内において最も生産量の多いニホンナシ品種へと躍進した。ニホンナシ‘幸

水’は８月に収穫できる早生種で，糖度が高く，歯触りが良くかつ多汁で芳醇さを持ち，発

表の当初から果実品質に関る諸特性は高く評価されてきた。しかし，栽培面では，花芽着生

不良，短果枝の使用年限が短くその維持が困難，平均１果重が小さいなどの問題点が指摘さ

れた。これらの問題点を国内外の研究成果や多くの栽培事例などから解析し，これらの問題

を解明し，ニホンナシ‘幸水’の安定生産技術の体系化が精力的に行われてきた。その結果，

ニホンナシ経営に‘幸水’が導入され，広く普及してきたといえる。

ニホンナシ‘幸水’の果実形質が著しく高く，栽培法も確立し収量も安定したことから，

さらに，経営面や，消費者のニーズに応じて，８月の盆前の出荷，あるいは７月の中元に対

応する出荷を目指した成熟期の促進技術が期待されてきた。

ニホンナシの成熟期の促進技術には，ジベレリンペーストの果梗塗布や，エスレル散布に

よって果実肥大促進に加え成熟期を短縮する方法（広田，１９７１；渋谷，１９８２）と，施設（被覆）

栽培によって生育ステージを前進させる方法がある（広田ら，１９８３）。前者では大きな前進出

荷は期待しえず，果実品質面でも問題が残されている。一方，後者の方法としては，棚上簡

易被覆，無加温，加温ハウスなどの作型が開発されてきた。

施設栽培の中では，盆前出荷を狙った棚上簡易被覆栽培が最も頻繁に行われている。しか

し，‘幸水’の施設栽培の歴史は浅く，栽培管理技術の体系化は目下のところ確立されるに至

っていない。そのため，果実の低収性，低糖度，樹勢の衰弱および花芽着生の悪化等の問題

点は指摘されているにもかかわらず，その対応策に関する研究は数例にとどまっている（広

田ら，１９８３；内野ら，１９８９；内野・弦間，１９９０；伊藤ら，１９９２）。

近年，植物生体情報の活用に着目して，環境の変化に対する植物の微小な形態的変化を連

続計測する技術が進み，高形質果実を生産する条件を精度よく把握できるようになった。つ

まり，作物の環境ストレスに対する反応を気孔開度，光合成速度（Po），水ポテンシャルなど

の植物の諸機能を指標として，これらを画像解析，光，超音波などで高精度で連続計測し，

演算処理するシステムが開発されており，微細な形態的変化を連続測定する歪みゲージ式変

位計もその一つである。

歪みゲージ式変位計は植物の環境応答の計測に応用され，植物の茎，果実などの形態的変

化を高精度で計測することが可能である（河井ら，２００３）。この計測結果によると，茎径は，

気温，光強度，湿度，水分等の環境条件の影響を受け変動する（Klepperら，１９７１；
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Sheriff，１９７６；Nagano and Shimaji，１９７６；Nagano and Shimaji，１９７８；Beedlowら，１９８６；

Garnier and Berger，１９８６；Katerjiら，１９９４；Linkら，１９９５；Thiedeら，１９９５；Linkら，１９９８）。

また，茎径は日中に収縮し夜間に膨潤する日変化を示し，この変動をもたらす主要因の一つ

として植物の吸水や体内での水の動態が挙げられている（Klepper，１９７１；Hinckley and

Bruckerhoff,１９７５；Lassoie，１９７９；Linkら，１９９５）。これと類似の日変化のパターンは，モモ

（Prunus persica）（Berger and Selles，１９９３），リンゴ（Pyrus malus L.）（Linkら，１９９８）およ

びニホンナシ（Imaiら，１９９４）で得られている。

ニホンナシは開花後栄養生長と生殖生長が重複して行われる。すなわち，葉芽が出芽後，

新梢は葉を展開しつつ，伸長を続け２０～３０葉が展開した満開後約７５日目に新梢伸長が停止す

る。新梢伸長が停止し，受光体勢が完了すると，肥大速度が著しく高まる。一方，果実は，

満開から収穫までを果実の生育相に基づき５つの生育期に分離しうることが提案されている

（Imaiら，１９９４）。すなわち，その生育期は果実の細胞分裂が旺盛な細胞分裂期に始まり，肥

大速度が高まる初期肥大期，肥大速度が一時的に低下する発育停滞期，最も肥大速度の高い

後期肥大期，糖が集積し肥大が緩慢な成熟期から構成されている。

そこで，ニホンナシ‘幸水’の大果・高糖度果実の生産を目指して，人為的に制御可能な

光（伊藤ら，２００３b），土壌水分（伊藤ら，２００３a），気温（Itoら，１９９９b），および大気中の炭

酸ガス濃度（Itoら，１９９９a；Itoら，２００２）などが，上記の果実発育からみた生育時期別の果

実横径および側枝径の日変化および変化パターンに与える影響を詳細に調査すると共に，樹

体生育および果実生産に与える影響について検討した。さらに，これらの研究成果をとりま

とめて，加温ハウス栽培における大果で高糖度果実生産のための管理基準を提案した。
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Ⅰ．歪みゲージ式変位計による茎径の微細計測法の原理と実測

緒 言

作物生産の向上や，生産物の品質の向上を図るためには，与えられた栽培環境下おける作

物のストレスを早期に感知し，診断し，適切な処置を行うことが求められている。このよう

な診断技術は，環境因子の制御が可能で，年間を通して高品質な作物生産を行う施設栽培で

強く望まれている。

近年，環境ストレスに対する作物の反応を評価するために葉温，気孔開度，光合成速度，

成長速度などの生体情報を連続計測する多様なシステムが開発されており，歪みゲージ式変

位計を用いた茎径や果実径の計測システムもその一つである。

歪みゲージ式変位計は，従来，航空機や船，車両などの機械類の強度などを評価するため，

これらを構成する各部材の応力や変形の状態の計測に用いられてきた。すなわち，この方法

は，金属体自体をセンサーとして，その金属体に機械的な歪みが加えられたときに生じる電

気抵抗の変化より高精度でその歪みを感知する方法である。

接着型の歪みゲージ式変位計を利用した茎および果実の径の測定法や測定器機の開発につ

いて報告されている（Nagano and Shimaji，１９７６；Nagano and Shimaji，１９７８；Linkら，１９９８）。

これらの計測法は，測定範囲が大きい，あるいは成長速度の高い対象植物に適応が容易であ

る。しかし，温度の影響が大きく，また反力（対象を挟む力）が大きいため柔らかい茎や果

実では測定精度に問題があると考えられる。

そこで，本報告では，反力が小さい非触着型の歪みゲージ式変位計を用いて，この計測シ

ステムの精度並びにこの測定に最も影響を与える要因の一つである温度の影響について詳細

に検討し，さらに，変位計を用いたトマトの茎径の日変化を実測した結果を述べる。

測定原理および方法

測定原理

大西洋の海底電線敷設の際に，水圧による金属の電気抵抗の変化を計測して海の深さを求

めており，これが歪みゲージ利用の始まりといわれている（Watanabe，１９３１）。この効果を利

用して，非接着型としてカールソン型歪み計（１９３０）が作成された。その後この利用頻度は

低下したが，現在でもダム建設や土木工事などの分野の計測で使用されている。また，非接

着型として，ステーサム型歪み計があり，これは今日でも主に変換器として利用されている。

一方，抵抗体を測定物の表面に直接貼り付けその歪みを測定する，いわゆる接着型の歪み

ゲージは，変位計，荷重計，圧力計および加速度計などの変換器に使用されている

（Watanabe，１９３１）。

次に，電気抵抗を持つ金属の導体が変形したときの抵抗値の変化と歪みの関係について述

べる。導体の全抵抗値を R，比抵抗をρ，断面積を A，長さを lとすると，R=ρ・l／Aが成立

する。この関係式より，抵抗変化率は⊿ R／R=K・ε （K：抵抗線の歪み感度，ε：ひずみ）

として求められる。すなわち，導体の抵抗変化率はその歪みに比例する。歪みを測定するた

めの電気回路として，一般にブリッジ回路が利用されている（図１）。
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４辺が抵抗 Rのブリッジで，今 a―b間のみ抵抗 Rのゲージを使用したとき，ゲージに歪み

が加わって，抵抗値が⊿ Rだけ変化したとする。このとき，このブリッジの出力 eは，Eb

と Edの電位の差となり，e=Eb－Ed=R／（２R＋⊿ R）・E－R／２R・E＝⊿ R／２（２R＋⊿ R）

・Eで表される。また，⊿ Rは，Rに比較して十分に小さいため，e＝１／４・⊿ R／R・Eとな

る。さらに，先ほどの，抵抗変化率と歪みの式より，ブリッジの出力電圧と歪みの関係式 e

＝１／４・K・ε・Eが得られる。また，ブリッジの４辺に歪みゲージを組み込んだときには，

出力が４倍となる（e=K・ε・E）。ここで，Kは抵抗線の歪み感度で，通常は２である。また

ブリッジに加えられる電圧 Eは一定である。したがって，Kと Eは，既知の定数であるので，

出力電圧（e）の測定により，歪み（ε）を測定しうる。

次に，変位計の構造と原理について示した（図１）。変位を検知するレバーは，板バネで固

定枠に固定されている。レバー側と固定枠側に絶縁ピンが固定されており，この間に抵抗線

が張られている。抵抗線は，直径２５μmの銅ニッケル合金が使われている。抵抗線は，合計

４本であり，これで測定ブリッジを構成している（図１A）。今，レバーが水平方向に⊿ L

変位すると，レバーは，角度θ回転する（図１B）。このとき，レバーに固定された絶縁ピン

も同じように角度θ回転して，絶縁ピンの頭部で⊿ lの変位が生じる。この⊿ lにより，抵抗

線に歪みが発生する。この歪みにより，抵抗線に⊿ Rの抵抗変化が生じる（図１C）。片側の

抵抗線には，プラスの抵抗変化，反対側には，マイナスの抵抗変化が生じる。これらを組み

合わせて，ブリッジが構成されている。ブリッジの出力電圧は，抵抗の変化に比例する。し

たがって，それぞれの変数の間には，比例関係があり（⊿ L∝θ∝l∝ε∝⊿ R∝e），出力電圧

を測れば，変位を知ることができる。

図１ 非接着型ゲージを用いた変位計の構造と原理
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歪みゲージ式測定システムは，変位計のセンサーをデータロガーに接続し，得られたデー

タをパソコンで自動収録するものである。変位計は，茎や葉柄に固定し測定する。すなわち，

変位計の取り付け方法は（図２），まず，変位計をゴム紐で茎に取り付け，次に，茎と変位計

のレバーの間にシリコンゴムのチューブをバネとして入れ，最後にピンチコックを取り付け，

レバーの位置を調整する（Iwao and Takano,１８８８）。ピンチコックの内径 Lは，一定値に固定さ

れ，レバーはバネによりピンチコック側に押しつけられている。ここで茎が⊿ L太ると，変

位計の本体は，茎の表面とともに押し出される。レバーは，ピンチコックで動きが拘束され

ているので，結局，変位計としては，⊿ Lの測定値が得られる。逆に，茎が収縮する場合は，

収縮と共に変位計も移動し－⊿ Lの測定値が得られる。したがって，この方法で茎径の変化

量を測ることが可能となる。

変位計の特性

本試験で用いた歪みゲージ式変位計（UL‐１０，ミネべア社製）は，縦，横および高さがそれ

ぞれ５６，４２および２０mmで重さが９８gである。また，測定範囲は±０．４mm，定格出力は±１．７５

mV／V，非直線性は０．３％R．O．，ヒステリシスは０．３％R．O．（rated output），零点の温度の

ドリフトは０．５％R．O．／１０℃，出力の温度の影響は０．５％R．O．／１０℃の特性を有し，変位の

電圧への変換については優れた直線性を持つ。しかしながら，マイクロメーター単位の計測

を行うに当たっては，温度変化に対しては許容できない誤差を生ずる可能性がある。そこで，

温度変化による零点移動の実験（図３A）と定格出力の変化の実験（図３B）を実施した。ま

た，ガラス温室内でガラス棒を対照に，この計測システムを用い，トマトの茎径の変化を調

査した。

図２ 歪みゲージ式変位計による茎径の測定方法

広島県立農業技術センター第７４号 ５



実験１．零点移動に対する付属金属の影響

零点移動の実験は，広島県立農業技術センターの恒温器（広島設備開発株式会社製）を用

い，直径１０mmのガラス棒に変位計を取り付け行った。すなわち，ピンチコックで変位計を固

定した場合（ピンチコック区）および，変位計単体を直接取り付けた場合（単体区）を設定

した（図３A）。両者とも，変位計の側面に熱電対を取り付け，その温度を測定した。定格出

力の変化の実験は，マイクロメーターで基準の変位を与えて行った（図３B）。

実験２．零点移動に対する気温の影響

実験１と同様の実験を広島県立農業技術センターのファイトトロン内で実施した。すなわ

ち，変位計をファイトトロン内に静置し，気温を８．８～３６．８℃の範囲で変動させ，変位計の出

力に与える影響を調査した。

実験３．歪みゲージ式変位計によるトマトの茎径変化の計測

第１花房開花期まで土耕で栽培したトマト（Lycopersicon esculentum L.,品種：桃太郎８）を

広島大学ガラス温室の水耕培地（ホーグランド養液）に移植し，実験に供試した。病虫害の

防除などは慣行法に準じて行った。茎径の計測は，第２花房が開花期で，第１花房が果実肥

大期のトマト個体を用い，主茎の径変化を５分間隔で７２時間連続して測定した。すなわち，

測定は，実験１のピンチコック区と同様にして，茎に歪みゲージ式変位計を取り付けて行っ

た。

結果および考察

零点移動に対する付属金属および気温の影響

定格出力についての結果（図４）をみると，１０℃当たり最大で±３μmの差があった。零

A B

図３ 温度が非接触型変位計の０点移動（A）および定格出力（B）に及ぼす影響
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点移動は，変位計単体区では，１０℃当たり１μmだったのに対して，ピンチコック区では１０℃

当たり４μmであった（図５）。すなわち，零点移動の区間差異はピンチコックが温度に反応

し，伸縮したためと推測される。

変位計の零点は，気温と連動して変動し，気温の上昇に伴い変動幅が増大した（図６）。こ

の増大は変位計単体よりもピンチコック区の方が著しく大きかった。約４０℃の温度変動幅に

対して，変位計の測定結果は約１６μm変動した。変動幅は平均で１０℃当たり４μmであり，

実験１の零点移動幅と一致した。すなわち，変位計システム（変位計，ピンチコックなどを

含む計測システム）による測定の際，１０℃当たり４μmの誤差で径変化の測定が可能である

と推定される。

歪みゲージ式変位計によるトマトの茎の径変化

歪みゲージ式変位計によるトマトの茎の径変化の実測例を図７に示した。

トマトの茎径の径変化を３日間測定した所，日変化は２１０～４３０μmの範囲で変動したのに

対し，変位計の温度の日変化は１８．２～２２．０℃で変位計システムに由来する日変化，すなわち測

定誤差は７．３～８．８μmであった。これら測定値から，茎の日変化は歪みゲージ式変位計によ

図４ 温度が歪みゲージ式変位計の定格出力に及ぼす影響
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って２．１～３．５％の誤差で計測されたことになり，この誤差による実用上の問題は少ないと考

えられる。

図５ 温度が歪みゲージ式変位計の０点移動に及ぼす影響

図６ 温度の変動が歪みゲージ式変位計の０点移動に及ぼす影響
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このように，真ちゅう製ピンチコックを用いた場合，測定誤差が最高で約３．５％となる。こ

のため，ピンチコックの構造を改善し，その素材を温度感受性の低いものへ変換すれば精度

はさらに向上すると推定される。

トマトの茎径は，夜明けと共に光照射が始まると収縮を開始し，２～３時間内に最低値に

達し数時間一定に維持された後，再び膨張し始め，日没によって光照度が低下すると，夜明

け前の茎径にほぼ匹敵する値まで回復した。茎径はこのような日変化を繰り返したが，日数

の経過に伴い昼間の最低値が上昇し，夜間の最高値も上昇する傾向を示した。これらの結果

は，これまでに報告された各種作物および果樹類の測定例と概ね一致している（Klepper

ら，１９７１；Hinckley and Bruckerhoff，１９７５；Lassoie，１９７９；Linkら，１９９５）。

以上の結果から，歪みゲージ式変位計によって作物の茎などの微小な形態的変化を高精度

で計測することが可能である。しかも，これらの結果は作物が光に対して短時間で鋭敏に反

応し，形態的変化を引き起こしていることを示している。しかしながら，この形態的変化を

もたらす生理的な要因については目下の所，充分に明らかにされるに至っていない。それ故，

環境因子がもたらす作物の成長速度の変化と作物体内の生理的反応との関係が解明される

と，歪みゲージ式変位計は作物の環境ストレスを鋭敏かつ迅速に捉えうるセンサーとして利

用しうる可能性が高い。

図７ トマトの茎径測定と歪みゲージ式変位計の温度特性
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Ⅱ．ニホンナシ‘幸水’の樹体および果実形質に対する
環境要因の影響

１．補光

緒 言

ニホンナシ‘幸水’では，開花から成熟までの日数は約１２０日であり，広島県など瀬戸内沿

岸地域では８月中旬から９月上旬に成熟期を迎える。したがって，果実肥大の最盛期は梅雨

（６月中旬から約１か月）に当たり，日射量の不足のため果実肥大や品質が低下すると予測

される。しかしながら，この時期の日射量が果実肥大・品質および熟期などに与える影響は

解明されるに至っていない。

日射量は葉の気孔の開閉を通じて植物の水分状態に影響を与えることが指摘されている。

日の出に伴い茎径が急速に収縮し，日没と共に膨潤する（Imaiら，１９９０；Itoら，１９９９b）。す

なわち，日射によって気孔が開き，蒸散が盛んになると根からの水供給が追いつかないため

茎が収縮すると考えられている。一方，大気の二酸化炭素濃度の上昇に伴い光合成は上昇す

る。しかし，高二酸化炭素濃度では気孔開度が全開時の３０～６０％に低下するため蒸散速度が

低下し，この結果，植物の水分保持量の減少が抑制され，茎径の収縮量が減少すると考えら

れる。また，茎の径変化は植物組織の水分状態と密接に関連している。Imaiら（１９９０）はブ

ドウで，Simonneauら（１９９３）はモモで，歪みゲージ式変位計による茎径の変化が葉の水分状

態と密接に関連すると報告している。このように，植物の水分状態と茎径の変動が密接に関

連することは報告されているが，日射量の上昇が茎径の変動に与える影響は報告されていな

い。

光，二酸化炭素濃度などの環境要因が光合成に影響を与え，その結果，果実の生産や品質

にも影響を与える。例えば，P０は弱光下では低く，日射量の上昇に伴い上昇する。二酸化炭素

富化によってリブロース―１，５―ビスフォスフェートカルボキシラーゼ／オキシゲナーゼ

の二酸化炭素固定能が高まるため，P０が上昇し（Makino，１９９４），その結果作物生産が向上す

る（Hardy and Havelka，１９７５；Kimball，１９８３）。

一方，光はシンクの代謝に対しても影響を与える。Evansら（１９７２）によると，コムギの穂

の遮光によって着粒が著しく減少するという。コムギの着粒はジクロロフェニルジメチル尿

素で光合成を完全に阻止した場合でも影響を受けなかった。これらの結果から，着粒は光合

成を介在せずに光自体の影響を受けて行われることが示唆される。ダイズの花や莢を遮光す

ると落花，落莢が増加し，茎葉における光合成産物の集積が促進される（Heindle and

Brun，１９８３）。Guan and Janes（１９９１）はトマトで，光による果実生長の促進は光合成以外のメ

カニズムによると報告している。

そこで，本研究は，圃場条件下において果実肥大期を通じて補光処理を行い，日射量がニ

ホンナシ‘幸水’の P０，茎の径変化，水分状態および果実生長に対する影響を詳細に検討し，

ナシの果実肥大や品質に対して補光が有効か否かについて解析した。
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材料および方法

本研究は広島県立農業技術センター果樹研究所で実施した。すべての実験でニホンナシ‘幸

水’（Pyrus pyrifolia Nakai）を供試した。

実験１．日射量がニホンナシ葉のP０に与える影響

P０と光量子量との関係

未耕土のマサ土（花崗岩風化土壌）とバーク堆肥を７：３の比で混合しコンテナ（培土６０

L）に充填した培地に１年生ニホンナシ‘幸水’を移植し，生育に応じて施肥，防除を行い４

年生に育成した。実験開始前年の秋季に基肥として窒素，リン（P２O５），カリ（K２O）をそれぞ

れ，培土１０L当たり１０，５，１０gずつを基肥として与えた。

P０の測定は，１９９３年６月に人工気象室（広島設備株式会社製，広島市）に４年生ニホンナシ

‘幸水’を搬入し，２日間環境に適応させた後実験に供試した。満開後６０日目のニホンナシ

‘幸水’３個体の発育枝の基部から第５，６，７葉および短果枝の第３，４，５葉について，

光量子を３段階（３００，８００および１２００μmol m－２ s－１）とし携帯型光合成測定器（LI‐６２００型，

ライカ社製）で測定した。なお，気温を２５℃，相対湿度を７０％に保った。

早朝と夕方の補光とP０との関係

早朝と夕方の補光処理は P０と光量子の関係と同様に育成した３年生ニホンナシ‘幸水’を

１９８９年に自然光ファイトトロンに搬入し，２日間環境に適応させた後行った。補光処理は，

着果した３年生樹４個体（培土２５L）を用い，満開後６１日目（晴天日）に，メタルハライドラ

ンプで，２００J m－２ s－１の日射量を早朝（午前４時３０分～８時）および夕方（１６時～１９時）のそ

れぞれ３．５および３時間にわたって行った。P０の測定は，同日午前４時３０分から３０分あるいは

１時間間隔で１９時３０分まで日射量の変動試験と同様に３側枝の発育枝の５，６葉位葉を用い

て行った。

曇雨天日の補光とP０との関係

曇雨天日の処理はほ場で平棚栽培した９年生ニホンナシ‘幸水’を２個体用い，日射量が

午前８時の時点で２８０J m－２ s－１以下の日（満開後３７日目；１９９２年５月２９日）を選び，午前８時

から４時間（午前中だけ）の補光を行った。P０は，日射量の変動試験と同様に，３側枝の発育

枝の５，６葉位葉を８時３０分から１時間間隔で１８時３０分まで測定した。

実験２ 補光が栄養生長，果実の生産および品質に与える影響

個体全体の補光処理

二本主枝整枝法によって圃場（細粒黄色土造成相；凝灰岩質流紋岩土壌，埴壌土）で平棚

栽培した８年生樹（栽植密度；３．０m×６．０m）２個体を用いた。すなわち，施肥として１年間

で２００kg N ha－１，１００kg P ha－１および２００kg K ha－１を与え，病虫害の防除を適宜行い栽培した。

補光処理は，個体の片方（半分）の主枝にメタルハライドランプ（４００J s－１）８灯を地上１８０

cmに設置した平棚の約６０cm上部に設置し，個体の光照射は側枝にほぼ均等に行った。もう一

方の無補光の主枝を対照区とした。新梢葉の７０％が成葉化した満開後２５日目（１９９１年５月１８

日）から曇雨天日に補光を開始した。なお，補光処理は７時４５分および８時に日射量が２８０J

m－２ s－１以下の場合に，午前８時から４時間（午前中）に，すべての果実の収穫を終了した満開
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後１３６日目までの間に７７日行った。なお，棚面の補光の日射量は約２１０J m－２ s－１とした。

側枝の補光処理

個体処理と同様に二本主枝整枝法によって圃場平棚栽培した９年生樹（３．０×６．０m）２個体

を用いた。各個体から２側枝づつを選び，メタルハライドランプ（４００J s－１）２灯を側枝の約

６０cm上部に設置し，側枝にほぼ均等に光の当たる位置に設置した。補光処理は，発育枝の基

部から第５葉までがほぼ成葉化した満開後２５日目（１９９２年５月１８日）から開始し曇雨天日の午

前中にのみ実施した。なお，補光は棚面の日射量を２８０J m－２ s－１とした以外は，個体の補光処

理と同様の条件で満開後１２７日までに６０日行った。

調査方法

樹体生長と果実肥大

新梢長，展開葉数，側枝径および果実横径は，満開２０日後から約１週間毎に測定した。い

ずれのパラメーターの測定も１０反復で行った。

果実形質

ニホンナシ‘幸水’の地色がカラーチャート（農林水産省果樹試験場監修）の指示値で３．５

以上となり収穫適期と判定した成熟果実を満開後１１４日目から１３７日まで２４日間にわたって２

～３日間隔で採取し，収穫日に１果重，糖度，酸度および硬度を測定した。個体処理では対

照区で１７３果，補光区で１６４果，側枝処理では対照区，補光区でそれぞれ３５，３０果について調査

した。なお，糖度は果実の１／８の大きさの縦断果肉片を４片選び，果皮，果心を除き，搾汁

器で磨砕し，搾汁液をガーゼでろ過した果汁の屈折計示度を測定した。果肉硬度は果実縦断

面，赤道部をマグネステーラー（１０lbs，プランジャー５／１６インチ）で１果の４カ所を測定し

た。酸度は糖度測定と同じ果汁を pHメーターで測定した。

側枝径，蒸散流量の測定

側枝径は岩尾ら（１９８８）の方法に準じて測定した。すなわち，満開から１１６日後の個体につ

いて，それぞれの処理個体の１側枝に歪みゲージ式変位計を取り付け，４８時間にわたって１０

分ごとの測定値をデータロガー（DE‐１０００型，NEC三栄社製）に測定し収録した。

蒸散流量は，側枝径の計測と同一個体の同一側枝を用い，４８時間にわたって熱収支法を用

いて計測した１０分ごとの測定値をデータロガー（２１X型， Dynamax社製）に収録した。なお，

熱収支センサーにはダイナゲージ（SGA１０‐WS型，Dynamax社製）を用いた。

結 果

実験１．日射量がP０に与える影響

P０は発育枝葉，短果枝葉とも大気と同じ二酸化炭素濃度では，光量子量の増加に伴い上昇

し，１２００μmol m－２ s－１で最高値に達した（図８）。P０は発育枝葉で短果枝葉よりも常に高く，

測定光量子下の最高値は発育枝葉，短果枝葉でそれぞれ１７，１５μmol m－２ s－１であった。

発育枝の P０は，対照区では晴天下で早朝に光量子量の増大に伴い上昇し，日中は光量子量

の変化によって変動しながらほぼ一定値を示した（図９）。一方，補光区は光量子量の小さい

早朝と夕方には３時間の補光によって P０が対照区に比べて上昇し，この上昇は早朝でより著

しかった。１日当たりの光合成量をみると，補光による光合成の促進効果は約５％にとどま
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った。一方，曇雨天日における午前８時から４時間の補光によって，午前中の補光処理中の

P０は１．２倍に上昇したが，補光処理終了後の午後には補光の有無によって P０値に変化はなかっ

た（図１０）。１日当たりの増加量を面積で推定すると約８％の増大を示した。

以上の結果から，補光は曇雨天日などの低日射下での光合成量の増加に有効であると推定

される。

図８ ニホンナシ‘幸水’のみかけの光合成速度と光量子量との関係（実験１）

標準誤差（n＝３）を垂直線で示した。

図９ 早朝と夕方の補光がニホンナシ‘幸水’の満開６１日後における発育枝の葉のみかけの

光合成速度に及ぼす影響（実験１）

１９８９年６月２１日に調査した。

各光合成測定の平均値の値の標準誤差（n＝６；側枝）は対照区および補光区でそれぞれ０．２７～０．５３お

よび０．２９～０．５７μmol m－２s－１の範囲にあった。
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実験２．補光が栄養生長，果実生産および果実品質に与える影響

個体全体の補光処理の影響

栄養生長

新梢伸長，葉の展開速度および新梢伸長停止期は補光による影響がみられなかった（図１１）。

一方，側枝径は補光処理開始２０日後の満開後４５日目から徐々に増大し，満開７５日目に２％差

となり，この差は収穫終了まで継続した。

果実生長および品質

補光区の１日当たりの果実横径増加量は補光処理開始２０日後の満開後１００日目から対照区

より徐々に大きくなり，果実の収穫時に果実横径は対照区より約２mm増加した（図１２）。平

均１果重は対照区に比べ補光区で約２３g（対照区の７％に相当）大きかった（表１）。果実の

サイズについて見ると，対照区に比べて補光区では３L（１果重が３５０～４００g）以上の大果の

割合が多く，特に５L（１果重が４５０g以上）の果実の割合で著しかった（図１３）。酸度は補光

の影響を受けなかったが，糖度および果実硬度は補光によって上昇した。

果実の成熟は補光によって促進され，また収穫開始初期の成熟果実数が多かった。成熟果

実数は，補光区で満開後１１８日目（８月１９日）および１２５日目（８月２６日）の２時期に全調査果

実の２０％を越えるピークがみられたのに対して，対照区では満開後１２５日目のみのピークを示

すにとどまった（図１４）。成熟果実の累積収穫率が６０％に到達した時期を比べると，対照区よ

りも補光区で３日早かった。

図１０ 曇天日の午前中の補光がニホンナシ‘幸水’の満開３７日目の発育枝葉の光合成速度に

及ぼす影響

１９９２年５月２９日に調査した。

各光合成測定時の平均値の標準誤差（n＝６；側枝）は対照区および補光区でそれぞれ０．２５～０．４７およ

び０．２８～０．４９μmol m－２s－１の範囲にあった。
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図１１ 個体全体の補光がニホンナシ‘幸水’の新梢伸長，葉の展開および側枝肥大に及ぼす

影響（実験２）

側枝径は満開２８日後の直径を１００とした相対値を示した。

２個体の最大値と最小値を垂直線で示した。

図１２ 個体全体の補光がニホンナシ‘幸水’の果実肥大に及ぼす影響（実験２）

２個体の最大値と最小値を垂直線で示した。
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図１３ 個体全体の補光がニホンナシ‘幸水’果実の階級分布に及ぼす影響（実験２）

１９９１年に満開後１１４～１３７日までの全成熟果を調査した。

n＝２の平均値を示した。

図１４ 個体全体の補光がナシ‘幸水’の果実の成熟に及ぼす影響（実験２）
＊全調査果実を１００としたときの相対値で示した。

果実の地色が３．５に達した成熟果を採取した。

n＝２の平均値を示した。
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側枝の補光処理の影響

栄養生長

新梢の伸長および葉の展開速度は補光処理の影響を受けなかったが，側枝径の肥大は補光

によって上昇し，この傾向は個体全体の補光処理の影響と類似していた（データ省略）。

果実生長および品質

果実横径は個体処理と同様に補光区が対照区を上回る推移を示した（データ省略）。

平均１果重は対照区に比べ補光区で約２７g（対照区の果実重の８％に相当）大きかった（表

１）。糖度は補光区で対照区に比べて０．５％高かったが，酸度および硬度に有意差はみられな

かった。

側枝径と蒸散量

曇天日の補光時に側枝径は減少し，蒸散量は増大した。しかし，補光処理の翌日には蒸散

量は対照区と差が小さくなり，その結果，側枝径の変化量の差が小さくなり，補光の影響は

ほとんど残らなかった（図１５）。

考 察

日射量の増大（光量子量が１２００μmol m－２ s－１まで）に伴い，ニホンナシ葉の P０は上昇した

（図８）。晴天日においても，朝夕ではこの光量子量に到達せず，曇雨天時では終日この光量

子量以下で推移する。それ故，これらの時間帯の補光が P０を上昇させることは当然のことで

ある。しかしながら，補光が特定の生育時期の光合成や生長に与える影響を定量的に評価し，

補光が作物生産に与える意義は必ずしも十分に評価されていない。

本研究においても， 低日射下の補光によって P０が上昇することは確認されている（図９）。

しかしながら，晴天日には夕方に比較して早朝の補光による P０上昇効果が高く，この現象の

生理的機構は必ずしも明らかではない。

P０から１日の光合成量を積算すると，朝夕の３時間ずつの補光による１日の光合成量は約

５％増大したと推定される（図９）。一方，曇雨天時でも午前中の補光によって P０が１．２倍に

上昇し，１日当たりで約８％の光合成量の増大が推定される（図１０）。

これらの結果から曇雨天日に補光処理を行うことが有効と考えられる。そこで，新梢葉の

７０％が成葉化（満開２５日）した後，果実成熟期まで長期間にわたって曇雨天日のみに補光処

理を行い，樹体生長と果実生産，品質に与える影響を調査した（実験２）。

平均１果重
（g）

糖度
（％）

酸度
（pH）

硬度
（lbs）

個体処理

対照区 ３２７±５．６ １２．６±０．０６ ５．２４±０．０３ ４．７±０．１２

補光区 ３５０±９．０ １２．８±０．０７ ５．２７±０．０２ ４．９±０．０８

側枝処理

対照区 ３２０±１０．６ １２．５±０．１２ ５．２０±０．０５ ５．０±０．１８

補光区 ３４７±１３．４ １３．０±０．１０ ５．２０±０．０７ ５．２±０．２０

表１ 補光がニホンナシ‘幸水’の果実形質に及ぼす影響

数値は２樹の平均値±差を示した。
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補光によって，側枝の茎径の肥大は促進された（図１１）。一方，新梢伸長や葉の展開に対す

る影響は殆ど観察されなかった。すなわち，補光は栄養生長を促進させる上で有効であるが，

新たに生長する器官の形成に対する影響は小さいと考えられる。

個体全体もしくは特定の側枝などの部分的な補光に関わらず，補光によって果実肥大は促

進され，平均１果重が約７～８％増大し，その結果として５L級以上の大玉果率が向上した。

（図１３）。個体全体の補光処理の場合，個体当たり着果数は１６４～１７３果に調節してあり，単位

面積当たりの収量に換算すると補光区の果実収量は約３２t ha－１で，対照区の果実収量を１ t

ha－１上回ると推定される。すなわち，補光によって P０を上昇させ，ソース能を強化すると，果

実肥大が促進され果実サイズが増大すると考えられる。同様に葉果比を変えソース能を強化

すると果実の肥大が促進される現象はトマトでも観察され，１個体当たり１果だけを着生さ

せると果実重は通常の栽培条件の１．５倍に増大する（藤田ら，１９７４）。この考え方に基づくと，

通常の栽培条件下では梅雨時期には日射量が不足するため，ソース能が低下し，その結果，

果実肥大が阻害され大玉果の割合が低下すると推察される。本研究において果実品質も日射

量と密接に関係した。すなわち，果実糖度は補光処理によって，対照区に比べて最大０．５％ま

で上昇した（表１）。ニホンナシ果実は成熟期までは転流したソルビトールをスクロースなど

の糖類へ変換しさらにデンプンとして集積し，成熟期にはデンプンに変換することなく糖類

図１５ 側枝の補光がニホンナシ‘幸水’の蒸散と側枝径の変化に及ぼす影響（実験３）

１９９２年８月１６，１７日に調査した。

斜線は補光時間帯を示した。
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として集積する（Yamakiら，１９７９）。以上の結果から，補光を行い，日射量を増大させ P０を高

めることによって，果実肥大の促進だけでなく糖度を上昇させ，果実品質の向上を図ること

が可能である。

一方，二酸化炭素の富化がニホンナシ果実に与える影響は時期によって異なり，果実後期

肥大期には果実重の増大に，成熟期では果実糖度の上昇に有効であると報告している。本試

験の補光処理は果実前期肥大期から収穫期まで実施しており，時期は特定できないが果実重

および果実糖度の両者に二酸化炭素富化と同様の効果を与えたと考えられる。

個体全体の補光処理は果実の成熟期を３日間促進した（図１４）。Guan and Jones（１９９１）によ

ると，日射量の上昇によって P０やトマト果実の光合成産物の分配は促進されず，トマト果実

自身のヘキソースおよびデンプン代謝が直接促進されるという。さらに，光によって果実の

着色やタンパク質の合成に影響を与えることも報告されている（Raymundoら，１９７６）。この

現象はどのような生理的要因によるものであろうか。果実の成熟を促進する要因として積算

温度や樹体の窒素などの栄養状態が関与するといわれている。早期出荷をねらった加温栽培

では成熟までの期間が短縮されて平均１果重は小さくなる（佐藤ら，１９７８）。これらの報告は，

果実の生育期間と平均１果重は密接に関連し，その期間の短縮に伴い，平均１果重が減少す

ることを示している。この結果は果実の生育期間が短縮し果実サイズが増大する本研究の補

光効果と一致しない。また，通常の露地栽培では冷夏長雨年などのため満開から成熟までの

期間が長いほど平均１果重は大きくなるが，糖度は低下することが観察されている（佐藤

ら，１９７８）。これらの既往の研究成果から，補光によって果実の成熟期が促進された要因は不

明である。しかし，いずれにしても，補光によって平均１果重の増大，糖度の向上などを図

れる点で有効である。近年，選果場に非破壊型の近赤外センサーなどが導入され，果実糖度

による品質の差別化がなされている。冷夏長雨年などによる日照不足のため，相対取引の契

約糖度に到達しない果実割合が増大する場合も想定され，補光処理は果実品質を安定的に高

く維持し高級品をねらった果実栽培技術として利用される可能性もある。

補光によって日中の側枝径の収縮量が増大し，水移動速度は上昇することが示された（図

１５）。この現象はニホンナシで観察された二酸化炭素富化によって茎径の収縮が低下する現象

（Itoら，２００２）と異なった。本実験結果と既往の知見を総合すると，補光によって蒸散が促

進され，これを根からの水輸送によって補償できず一時的に側枝内の水分が減少し，収縮し

たと考えられる。以上のような本研究結果から，ニホンナシにおいて，土壌水分状態が同一

の場合に日射量の変化に対する応答を歪みゲージ式変位計による茎径の変動から感知し，栽

培技術に応用できる可能性が示唆された。
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２．土壌水分

緒 言

果樹生産は気温，二酸化炭素濃度，水分・養分供給などの様々な環境因子によって影響を

受けつつ行われる。これらの諸要因が果樹類の生育および生理機能に与える影響を明確にす

ることは，施設栽培における栽培技術の確立において極めて重要である。本章では土壌水分

状態がニホンナシの果実生産に与える影響について検討した。水ストレスによって作物生産

が阻害を受けることは多くの植物種で報告されている。例えば，果樹類の水要求量は１日の

時間帯や生育時期，気象条件，植物の生理状態などの様々な要因によって刻々と変動する。

したがって，ニホンナシの果実生産や品質の向上を図るためには，植物の水分状態に対する

応答をリアルタイムで感知し，植物の生理状態を診断し，灌水の時期や量を判断することが

望まれる。すなわち，植物の生体情報に直接基づく灌水システムの確立が高収性および高品

質の果実生産を目指した果樹栽培技術の確立に不可欠である。

茎や果実の直径の計測は古くから行われてきた（Klepperら，１９７１；Linkら，１９９８）。Huguet

（１９８５）は，茎径などの形態変化の高精度計測法を開発し，この方法による茎径変化の連続

測定は，モモ樹園地の灌水管理に有効であることを示した。この方法によって，植物の生長

に影響を与えずに非破壊で連続的に茎などの栄養器官および果実などの生長速度の測定が可

能である。その後，同様の方法を用いた植物の水分状態の測定例が報告されている（Iwao

ら，１９８８；Campbell and Turner，１９９１；Simonneauら，１９９３；Moghaiebら，２００１）。Simonneau

ら（１９９３）は，差動トランスで測定した茎径の変動は水分含有量と密接に関係することを示

した。また，この現象は気孔の開閉によると推定されている（Imaiら，１９９０；Jhonson

ら，１９９２；Pearceら，１９９３）。歪みゲージ式変位計で測定したニホンナシ側枝の径変化が日射

量によって変動（伊藤ら，２００３b）し，これは主に葉の気孔開度や蒸散速度に伴う植物の水分

状態によると報告している。Moghaiebら（２００１）はトマトを用い，茎径の変化は蒸散速度に

加えて根からの水供給速度に関連し，これらのパラメーターが塩ストレス耐性を評価するた

めの重要な指標となりうることを指摘している。さらに，Genardら（２００１）は，桃の幹およ

びスモモの根を用い，モデル解析によって木部の水ポテンシャルと根の直径の変化が密接に

関連することを証明している。

Imaiら（１９９４）は，ニホンナシ‘幸水’の果実生長パターンから，果実の生育ステージを

細胞分裂期，初期肥大期，発育停滞期，後期肥大期および成熟期に分けることを提案してい

る。また，各生育ステージにおける植物体内の水分状態と果実横径および側枝径との関係か

ら，ニホンナシ‘幸水’の樹体に水ストレスを与えない土壌水分ポテンシャルは―１６～―３１kPa

の範囲にあり，生育ステージにより変動すると結論している。しかし，目下の所，ニホンナ

シの栄養生長および果実生産に対する水ストレスの影響は充分解明されておらず，その影響

を回避するための診断法は確立されていない。

以上のことを背景として，本研究はニホンナシを用い，水ストレスが茎や果実の径変化に

与える影響を歪みゲージ式変位計を用い高精度で連続測定し，ニホンナシの果実の生育ステ

ージ別の最適土壌水分状態を知るために水ストレスの生体情報に基づくリアルタイム診断法

の確立に資すると共に，土壌水分状態に起因する水ストレスが果実肥大や品質に与える影響
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を調査した。

材料および方法

本研究は広島県立農業技術センター果樹研究所で実施した。すべての実験で主幹形整枝仕

立てのニホンナシ（Pyrus pyrifolia Nakai,品種‘幸水’）を供試した。なお，果実は，長果枝に

は長さに応じて２～３果，ほぼすべての短果枝に１果着生させ，樹勢に応じて１側枝当たり

３～７果着生させた。

実験１ 果実生育全期間の土壌水分が樹体生育と果実肥大に与える影響

コンテナ（８０L）に未耕土のマサ土（花崗岩風化土壌）とバーク堆肥を７：３に混合し，１９８７

年に１年生ニホンナシ‘幸水’を植え付けた（栽植密度；１．３５m×１．５０m）。ガラス温室内で

生育に応じて施肥および防除を行い４年生まで育成した。１９９１年秋季に基肥として窒素，リ

ン（P２O５），カリ（K２O）をそれぞれ，培土１０L当たり１０，５，１０gずつ施用した。実験は，側

枝数を８～１０本に調整した５年生ニホンナシ‘幸水’を供試し，３樹３反復で同一のガラス

温室内で１９９２年に実施した。土壌水分処理は，ニホンナシ‘幸水’の満開時の４月１２日から

果実の収穫終了時の８月１５日まで１２５日間実施した。土壌水分状態を変え，高水分区（土壌水

分ポテンシャル―４～―１kPa）および低水分区（土壌水分ポテンシャル―２５～―１０kPa）の２区

を設けた。低水分区は―２５kPaで灌水し―２５kPaから―１０kPaに保ったのに対して，高水分区で

は―４kPaで灌水を開始し，―４kPaから―１kPaに保った。この灌水処理はコンテナ（深さ３０cm）

の深さ１５cmの部位に土壌水分測定センサー（DM‐８P型，竹村電機製作所製）を設置し，各

処理区の下限土壌水分ポテンシャルに到達したとき，自動かん水指令装置（DM‐１０４型，竹村

電機製作所製）を用いて１樹１回当たり５L（２０mm相当量）行った。土壌水分ポテンシャル

は灌水指令センサーと同じ位置に土壌水分測定センサーを埋設し，自記テンシオメーター

（DIK‐３２０２型，大起理科工業社製）で連続して測定した。

新梢長および展開葉数は満開後１５日目から約１週間間隔で連続測定した。

果実横径および側枝径は，発育停滞期（満開後５８および５９日目），後期肥大期（８８および８９

日目）および成熟期（１１１および１１２日目）の３時期に測定した。側枝径および果実横径は Iwao

ら（１９８８）の方法に準じて測定した。すなわち，各処理区の個体の１側枝とその側枝から各

１果実を選定して歪みゲージ式変位計を取り付け，４８時間にわたって１０分ごとの測定値をデ

ータロガー（DE‐１０００型，NEC三栄社製）に収録した。なお，これらの測定は晴天日に実施

した。

実験２ 果実後期生育期の土壌水分が果実生育に与える影響

実験１と同様にガラス温室内で栽培した６年生ニホンナシ‘幸水’の側枝数を１０～１２本に

調整して供試した。１９９３年に満開から収穫終了まで低水分で管理する区（低水分区），および

果実の後期肥大期だけ高水分で管理しその他の時期は低水分で管理する区（高水分変換区）

を設けた。すなわち，両区とも―２５kPaで灌水する同一の管理を行った後，果実後期肥大期

（満開７９日から２５日間）のみに土壌水分ポテンシャルを―４～―１kPaにした高水分変換区およ

び低水分区（―２５kPaから―１０kPaに継続して保った）を設けた。灌水は実験１と同様に自動か
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ん水指令装置を用い，それぞれの処理の下限の土壌水分ポテンシャルに到達したとき，１樹

１回当たり５L（２０mm相当量）行った。なお，栽培管理は満開３７日前から加温（５℃以上）

を開始し，約１０日間隔で５℃ずつ気温を上昇させ，満開１日前から夜間気温（１８時～６時）

を１８℃以上に保った。

果実横径は，満開２０日後から果実成熟期まで約１週間毎にノギスで測定した。果実横径（同

一箇所）の測定は，１樹から４果を選定し合計１２果について，３反復で行った。また，歪み

ゲージ式変位計によって側枝径および果実横径を水分処理期間および処理終了後の果実の成

熟期における２時期（満開８７～８９および１１０～１１２日目）に３日間に渉って実験１に準じて測定

した。あわせて，この後期肥大期の土壌水分処理が成熟果実の品質に与える影響も調査した。

ニホンナシ‘幸水’の果実ていあ部の地色がカラーチャート（農林水産省果樹試験場監修）

で３．５以上となり収穫適期と判定した成熟果実を採取し，落葉果樹育成系統適応性検定試験調

査方法に準じて１果重，糖度，酸度および硬度を調査した。

実験３ 果実成熟期の土壌水分が果実生育および品質に与える影響

未耕土のマサ土（花崗岩風化土壌）とバーク堆肥を７：３に混合した培地を充填したコン

テナ（容量６０L）で１年生苗木を植え付け（１９９１年），無加温ハウス内で生育に応じて施肥等

の管理を行った３年生ニホンナシ‘幸水’の側枝数を３～４本に調整して１９９３年秋季に基肥

として窒素，リン（P２O５），カリ（K２O）をそれぞれ，培土１０L当たり１０，５，１０gずつ施用し，１９９４

年に実験を実施した。満開から果実の成熟開始期まで同一の土壌水分（―１０～―２５kPa）で管理

したニホンナシ‘幸水’を用い，果実の成熟開始期（満開後１０４日目）から収穫までの１５日間

に渉って３樹３反復で水分処理を行い，水ストレス区（土壌水分ポテンシャルを―６３kPaから

―３２kPaに保った）および低水分区（土壌水分ポテンシャルを―１０kPaから―２５kPaに保った）

を設けた。なお，果実収穫後から落葉期までは，両区とも土壌水分状態を―１０kPaから―２５kPa

に保った。側枝径および果実横径は満開後１１４日から３日間に渉って実験１に準じて測定し，

成熟果実の糖度および糖組成を分析し，さらに落葉後（満開後２０４日後）に発育枝の無機元素

含有率を測定した。

果実の糖組成分析

ニホンナシ‘幸水’の果肉（約２０g）をポリトロンホモジナイザーで約５分間粉砕し，No．５

Cの濾紙でろ過し，濾液を０．４５μmのフィルターでろ過後，この溶液を糖分析カラム（SH‐

１０１１型，昭和電工社製）と示差屈折検出器を備えた HPLC（ガリバーシリーズ，日本分光社製）

で Yakushijiら（１９９６）の方法に準じて測定した。溶離液として１．０mL min－１の流量で水を用

い，採取液の糖をスクロース，グルコース，フルクトースおよびソルビトールに７０℃のカラ

ムで分離して標準試薬と比較し定量した。

発育枝の無機元素含有率

無機元素含有率は落葉後に剪定した発育枝を用い測定した。９０℃で２４時間，６０℃で４８時間通

風乾燥後に秤量，粉砕した植物体試料を用い，N（ケルダール法），硝酸―過塩素酸―硫酸法

で分解後，P（バナドモリブデン酸法による比色法），K，CaおよびMg（原子吸光光度法）を

定量した。
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結 果

実験１ 果実生育全期間の土壌水分が樹体生育と果実肥大に与える影響

果実生育の全期間を通して低土壌水分処理区（―２５～―１０kPa）では，高水分区（―４～―１kPa）

に比べてニホンナシ‘幸水’の新梢伸長は抑制された（図１６）が，果実肥大が促進され，成

熟果実の平均１果重は２５４gと２０g増大した（データ省略）。しかし，両処理区の展開葉数に差

はみられなかった。

図１６ 果実生育全期間の土壌水分処理がニホンナシ‘幸水’の新梢伸長および展開葉数に及

ぼす影響（実験１）

垂直線は標準誤差（n＝３）を示した。
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土壌の水分供給状態に対するニホンナシ‘幸水’の応答は生育期によって変動した。発育

停滞期では，水分供給に対する応答は側枝径と果実横径間で異なっていた（図１７）。側枝径で

は昼間の収縮は高水分区の方が小さかったが，１日当たりの肥大速度に差異はなかった。一

方，果実横径では低水分区の方で肥大速度が高かった。後期肥大期では，側枝径は発育停滞

期と類似の傾向を示したが，１日当たりの果実横径の増加量は高水分区で低水分区より約

０．１５mm大きかった（図１８）。また，成熟期では後期肥大期とは逆に，果実横径は低水分区で

より高く推移した（図１９）。また，側枝径の増加量は高水分区で大きかった。

図１７ 果実生育全期間の土壌水分処理がニホンナシ‘幸水’の発育停滞期の果実横径・側枝

径の日変化および土壌水分ポテンシャルに及ぼす影響（実験１）

１０分間隔で測定した平均値の最大標準誤差（n＝３）は高水分区および低水分区で果実ではそれぞれ

０．０１７および０．０１４mmであり，側枝では０．００４５および０．００４２mmであった。
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図１８ 果実生育全期間の土壌水分処理がニホンナシ‘幸水’の後期肥大期の果実横径・側枝

径の日変化および土壌水分ポテンシャルに及ぼす影響（実験１）

１０分間隔で測定した平均値の最大標準誤差（n＝３）は高水分区および低水分区で果実ではそれぞれ

０．０２２および０．０１９mmであり，側枝では０．００４２および０．００４１mmであった。

図１９ 果実生育全期間の土壌水分処理がニホンナシ‘幸水’の成熟期の果実横径・側枝径の

日変化および土壌水分ポテンシャルに及ぼす影響（実験１）

１０分間隔で測定した平均値の最大標準誤差（n＝３）は高水分区および低水分区で果実ではそれぞれ

０．０２０および０．０１６mmであり，側枝では０．００４０および０．００４１mmであった。
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実験２ 後期肥大期の土壌水分が果実生育と果実品質に与える影響

後期肥大期に土壌水分を高水分状態（―２５～―１０kPa）から低水分状態（―４～―１kPa）に切

り換えると，処理開始後から低水分区より果実肥大速度が上昇し始め，果実横径は処理終了

時には低水分区よりも約４mm肥大した（図２０）。この肥大効果は処理終了後の成熟期でも持

続し，収穫時の果実横径は低水分区に比べて高水分変換区で約８mm大きかった。

後期肥大期における果実横径の日変化をみると，昼間にわずかな収縮がみられたが，昼間，

夜間ともほぼ直線的に増大した（図２０）。果実の肥大は高水分変換区で低水分区より１日当た

り約０．２mm大きかった（図２１）。側枝径は，高水分変換区で低水分区に比べて昼間の収縮がや

や大きかったが，夜間の肥大速度が高かったため１日当たり０．０３mm上回った（図２１）。成熟

期でも果実横径は低水分区と同じ土壌水分状態に戻した高水分変換区の方が大きく推移し，

側枝径では高水分変換と低水分区で１日当たりの肥大量に差はなかった。（図２２）。成熟果実

の平均１果重は高水分変換区で低水分区より約２２％増大し，糖度も高水分変換区の方が高か

った（表２）。

図２０ 後期肥大期の土壌水分処理がニホンナシ‘幸水’の果実肥大に及ぼす影響（実験２）

標準誤差（n＝３）を垂直線で示した。

網掛けは低水分から高水分に切り換えた期間を示した。
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図２１ 後期肥大期の土壌水分処理がニホンナシ‘幸水’の同時期の果実横径および側枝径の

日変化に及ぼす影響（実験２）

１０分間隔で測定した平均値の最大標準誤差（n＝３）は高水分変換区および低水分区で果実ではそれぞ

れ０．０２３および０．０１９mmであり，側枝では０．００３８および０．００３８mmであった。

図２２ 後期肥大期の土壌水分処理がニホンナシ‘幸水’の成熟期の果実横径および側枝径の

日変化に及ぼす影響（実験２）

１０分間隔で測定した平均値の最大標準誤差（n＝３）は高水分変換区および低水分区で果実ではそれぞ

れ０．０２０および０．０１６mmであり，側枝では０．００３９および０．００３７mmであった。
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実験３ 果実成熟期の土壌水分が果実生育，果実糖度および発育枝の無機元素含有率に与え

る影響

側枝径は水分状態にかかわらず昼間に減少し，夜間に肥大し，回復する日変化を示した（図

２３）。側枝径は低水分では昼の収縮および夜間の回復程度とも測定期間中でほぼ一定の値で推

移したのに対して，水ストレス区では処理開始日から昼間の収縮が著しく促進され，夜間の

増大はわずかであった。果実横径は低水分区では昼間は一定もしくはやや増大したにとどま

り夜間に増大した。一方，水ストレス区では昼間に減少し，夕方やや回復したが，夜間の増

大はわずかであった。果実横径の１日当たりの肥大量は水ストレス区で低水分区に比べて約

０．２mm減少した。

果実の全糖度は低水分区では処理後１１～１４日目に処理開始時に比べて約２．６％，水ストレス

区では約４．２％それぞれ上昇した（表３）。糖組成をみると，処理開始時にはソルビトールの

占める比率が約４３％と最も高く，ついでフルクトース，スクロースの順に高く，グルコース

１果重
（g）

糖度
（％）

酸度
（pH）

硬度
（lbs）

高水分変換区 ３００±１０．０ １２．１±０．１６ ５．３±０．０８ ４．４±０．１３

低水分区 ２４５±７．５ １１．５±０．１７ ５．４±０．０６ ４．２±０．１５

表２ 後期肥大期の土壌水分処理がニホンナシ‘幸水’の果実形質＊に及ぼす影響（実験２）

＊果実地色３．５で成熟果実を採取した。
＊数値は平均値±標準誤差（n＝３）を示した。

図２３ 成熟期の土壌水分処理がニホンナシ‘幸水’の同時期の果実横径および側枝径の日変

化に及ぼす影響（実験３）

１０分間隔で測定した平均値の最大標準誤差（n＝３）は水ストレス区および低水分区で果実ではそれぞ

れ０．０１８および０．０８mmであり，側枝では０．００８９および０．００３９mmであった。
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で約１２％と最も低かった。処理２週間後には，この比率はソルビトールで低下し，スクロー

スで著しく上昇した。低水分区に比べて水ストレス区で，ソルビトールの比率が高くスクロ

ースの比率が低かった。

発育枝の無機元素含有率は，水ストレス区で低水分区に比べて各元素とも一斉に低下した

（表４）。この低下割合は，とくに，窒素で著しく，ついでカリウムで大きく，カルシウムで

最も小さかった。

考 察

側枝，果実の径変化に対する水ストレスの影響

実験１の結果から，果実の肥大に対する土壌水分の影響は果実の発育ステージによって異

なり，果実の肥大が最も盛んな果実後期肥大期では高水分（―４～―１kPa）で果実の日肥大量

が増加した一方，その他の生育ステージでは高水分区に比べて低水分（―２５～―１０kPa）区で日

肥大量は減少した。そこで，果実後期肥大期だけを２５日間にわたって土壌の水分を低水分状

態から高水分状態に切り換え，水分供給状態を改善すると，果実横径は肥大し（図２０，２１），

平均１果重も増大した（表２）。

植物器官のサイズの変動は水分状態，気温，生長などによって支配されており，特に水分

状態による影響が強い（Kozlowskyら，１９９１）。例えば，茎の径変化は膨圧や浸透ポテンシャ

ルよりも水ポテンシャルの変動によってより強く支配されることがモモやスモモで報告され

ている（Klepperら，１９７１；Garnier and Berger，１９８６；Genardら，２００１）。同様の関係はブドウ

で観察されている（Imaiら，１９９０）。このように，ある器官のサイズの変動はその水分状態を

反映している。しかしながら，ある器官の水分状態はそれ自体のみでなく，個体全体の水分

全糖度（％） 糖組成（％）

ソルビトール グルコース フルクトース スクロース

低水分区＊ １０．１±０．０９ ４２．６±１．８ １１．８±１．２ ３０．８±１．６ １４．８±０．９

水ストレス区＊＊ １４．３±０．１０ ３５．９±１．９ １１．４±１．１ ２０．５±１．３ ３２．２±１．６

低水分区＊＊ １２．７±０．０９ ２９．０±１．７ ９．０±０．７ ２２．１±１．３ ３９．９±１．８

N P K Ca Mg

水ストレス区 ０．６５±０．０４ ０．１６±０．０２ ０．５０±０．０２ ０．７４±０．０３ ０．１８±０．０１

低水分区 １．３２±０．０５ ０．２３±０．０２ ０．８５±０．０２ ０．９５±０．０４ ０．２４±０．０２

表３ 成熟期の土壌水分処理がニホンナシ‘幸水’の果実糖度に及ぼす影響（実験３）

＊＊処理開始時
＊＊処理開始１１～１４日後に果実地色３．５で採取した。
＊＊数値は平均値±標準誤差（n＝３）を示した。

表４ 成熟期の土壌水分処理がニホンナシ‘幸水’の発育枝＊の無機元素含有率に及ぼす影響

（実験３） （％）

＊剪定時（満開後２０４日目）に採取した。
＊数値は平均値±標準誤差（n＝３）を示した。
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状態の影響も受ける。例えば，トマトでは果実の径変化は果実と茎間の水ポテンシャルの落

差と高い相関関係にあるという（Pearceら，１９９３）。また，モモ樹の幹径の急速な変化は植物

個体の水分状態の変化と密接に関連するという（Simonneauら，１９９３）。

果実横径の変動から果実肥大に対する水ストレスの影響を検討した。果実肥大速度は発育

停滞期では高土壌水分より低土壌水分，後期肥大期では逆に高土壌水分の方が，また成熟期

では発育停滞期と同様に低土壌水分の方がそれぞれより高い値を示した（図１７～１９）。一方，

茎径の変動を見ると，生育時期に関わらず，常に高土壌水分の方が昼間の収縮程度が小さ

く，１日当たりの肥大速度が高かった。同様の現象は，新梢の伸長でも観察され，高土壌水

分でより旺盛な伸長を示した（図１６）。これらの実験結果は，新梢および茎，幹などの栄養生

長と果実間で最適な土壌水分供給状態が異なり，例えば，後者よりも前者の生長により多量

の水分供給を必要とすると推定される。一方，果実では最適水分状態が果実自体の生育段階

や植物個体の生育段階との関係によって異なり，新梢の伸長が停止し果実肥大が旺盛な果実

肥大後期には―４～―１kPaと高土壌水分が，果実肥大が減少する成熟期には―２５～―１０kPaと

やや低土壌水分がそれぞれ果実肥大に対して最適土壌水分状態となる。さらに，これらより

も早い生育段階の発育停滞期では低土壌水分で果実肥大が旺盛であるが，この主要原因は低

土壌水分条件下でこの時期に旺盛な栄養生長が抑制され，果実肥大が確保されたためと推定

される。

つぎに，果実の成熟期に強度の水ストレス（―６３kPa）を与えた時の果実および側枝径に対

する影響について検討した。水ストレス下では側枝で調査開始１２時間後の日中の収縮が著し

く，夜間の回復程度も小さかった（図２３）。一方，果実の肥大速度の低下も著しく調査後６時

間目より減少し，日中には収縮し，夜間にやや回復するが肥大はわずかであった。すなわち，

水ストレス下では昼間には果実の肥大が停止し，収縮も生じている。これらの結果から，根

からの水供給量が蒸散を下回り，果実の水分が奪い取られたためと推察された。この果実の

収縮現象は果実からの蒸散もしくは果実から他器官への水の移動のどちらによるかは今後の

課題である。

果実糖度に対する水ストレスの影響

成熟果実の全糖度は成熟期の水ストレスによって上昇した。果実の後期肥大期に土壌水分

ポテンシャルを―２５～―１０kPaから―４～―１kPaに切り換え軽度の水ストレスを解除すると，

果実肥大速度は著しく上昇し（図２１），糖度も増加した（表２）。一方，逆に土壌水分ポテン

シャルを―２５～―１０kPaに維持すると果実の糖度はむしろやや低下した。これらの実験結果は

ニホンナシに対して果実の後期肥大期に軽度の水ストレスを解除する方が果実肥大および糖

度の両者を増大させることを示している。一方，成熟期の強度の水ストレス（―６３kPa）下で

は，果実肥大が著しく抑制された（図２３）が，果実糖度が上昇した（表３）。つまり，成熟期

の強度の水ストレスは果実後期肥大期の軽度の水ストレスと果実肥大と糖集積間の関係が異

なり，強度の水ストレスによって果実肥大が著しく抑制され，果実への糖の転流量の抑制を

上回ったためと推察された。二酸化炭素富化処理に対するニホンナシ果実の応答にも類似の

現象が観察される（Itoら，１９９９a）。すなわち，果実発育停滞期以降に二酸化炭素富化処理を

与えると，果実サイズは増大するが糖度の上昇は小さい。一方，果実サイズの増大が小さい

成熟期に同処理を与えると果実の糖度が上昇する。
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これらの本研究結果と既往の結果とを総合すると，水ストレスに対する応答は果実肥大の

旺盛な生育時期（後期肥大期）と糖集積の主体となる生育時期（成熟期）が異なり，しかも

両者間で至適水供給状態も異なっている。それ故，果実の糖度は歪みゲージ式変位計による

形態変化のモニタリングでは判定できないため，成熟果実の大きさと糖度の関係を調査し，

果実の糖度を考慮した果実の生育ステージ別の肥大速度の目標値の設定が今後の課題であ

る。

栄養生長，無機元素吸収に対する水ストレスの影響

果実の成熟期における水ストレス処理によって，発育枝の無機元素含有率，特に窒素およ

びカリウム含有率が著しく低下した（表４）。つまり，水ストレス下では窒素およびカリウム

などの無機元素の吸収がとくに著しく抑制され栄養器官への供給が抑制されることを示して

いる。イネ科１年生作物では，水ストレス下においてリンの吸収がとくに強く抑制されるこ

とが報告されている（実岡ら，１９８９）。すなわち，成熟期の水ストレス処理によって栄養生長

が抑制され，次年度以降の樹体や果実生産へ悪影響を与える可能性が予測される。

以上の結果を総合すると，ハウス栽培下のニホンナシの水管理は果実サイズと果実品質の

確保のため，次の水管理を指標にしうる。つまり，―２５～―１０kPaで果実の細胞分裂期，初期肥

大期，発育停滞期および成熟期を管理し，後期肥大期には―４kPa以上の高土壌水分条件で管

理することが望まれる。また，果実の糖度の上昇を目的とした果実の成熟期に行われる‘水

切り’と呼ぶ栽培法の導入に当たっては，果実糖度の向上のみでなく，早期落葉が観察され

ることや無機元素の吸収低下に起因する樹勢の低下が推察され，翌年の果実生産確保のため

の樹体維持なども考慮することが不可欠である。

水ストレス処理による側枝の収縮や果実肥大の著しい抑制は変位計による調査開始後２～

６時間以内に歪みゲージ式変位計によって検出された（図１７，１８，１９および２３）。これらの結

果は，歪みゲージ式変位計によって水ストレスに対するニホンナシの応答を極めて短時間で

検出しうることを示している。これと類似の現象は他果樹種でも観察され，例えば，モモ樹

の幹径の変化は差動トランスによるモニタリングで，水ストレス処理後２０秒と極短時間でそ

の影響を検出しうると報告されている（Simonneauら，１９９３）。このように，歪みゲージ式変

位計による茎・果実などのモニタリングの活用によって水ストレスのリアルタイム診断法を

開発しうる可能性が高い。それ故，ニホンナシ‘幸水’の水管理に当たっては果実や側枝径

の歪みゲージ式変位計による連続モニタリングをベースとした栽培管理技術の導入が重要で

あると考える。

３１広島県立農業技術センター第７４号



３．気温

緒 言

果実生産は，気温，二酸化炭素濃度，土壌水分および施肥などの影響を受ける。実際に，

篤農家では簡易被覆やハウス栽培で加温および二酸化炭素富化による果実形質の向上や成熟

期の促進が実施されている（伊藤ら，１９９２）。つまり，ハウス栽培下で人為的に制御できる環

境因子は気温，二酸化炭素濃度，土壌水分である。その中でも気温は最も制御可能な環境要

因である。

トマト果実の生長速度に直接温度が影響を与える（Pearceら，１９９３）。Pearceら（１９９３）は，

トマトの果実の生長は，主として温度に支配され，１０℃から３５℃まで直線的に増加し，それ

は炭素要求と転流に与える温度の影響に支配されていると報告している。トマト（Pearce

ら，１９９３）で認められた光と温度の効果は，エンドウマメの子実肥大（Hole and Scott，１９８４）

およびコムギ葉の伸長（Christ，１９７８）にも同様に認められている。水を介在した炭素の転流

の増加によって果実は肥大する。水ストレス下のような植物体内の水分が少ない状態では果

実への篩管液の流入が抑制され，生長速度に与える温度の影響は小さくなり，その結果果実

の肥大速度が低下した（Pearceら，１９９３）。トマト果実の肥大速度の変動は，果実への水の集

積によると Hoら（１９８７）も報告している。

植物の水分状態を把握することによって土壌水分含量あるいは気候条件の変動に依存する

よりも効率よく計画的な灌水が可能である（Li and Huguet, 1990 ; Cambell and Turner, 1991）。

植物の水分状態の日変化は，茎径の変動を微細茎径計測法によって推定できる（Simonneau

ら，１９９３）。Pearceら（１９９３）は，作動トランスによってトマト幼果の肥大を精密に測定し，

果実の肥大速度は温度と最も密接な関係にあり，また真の光合成よりも水分状態の影響をよ

り大きく受けると報告している。水分状態は果実の生長に最も大きな影響を及ぼし，とくに

高日射量で著しく果実は収縮する（Endo，１９７３a，b）。

本研究は，ニホンナシ‘幸水’の果実収量や品質向上に対する気温の影響を明確にするた

め，気温がニホンナシの果実肥大および側枝径に与える影響を歪みゲージ式変位計を用い，

精密に調査すると共に，細胞分裂期の夜間気温の相違が樹体生長，平均１果重，果実品質お

よび無機元素含有率に与える影響を検討した。

材料および方法

実験１ 気温が環境制御下での側枝径および果実径に与える影響

本研究は広島県立農業技術センター果樹研究所で実施した。ニホンヤマナシ（Pyrus

aromatica）に接ぎ木した５および７年生のニホンナシ（Pyrus pyrifolia Nakai，品種‘幸水’）

を供試した。コンテナ（２５および６０L）に未耕土のマサ土（花崗岩風化土壌）とバーク堆肥を

７：３に混合し，ついで，窒素，リン（P２O５），カリ（K２O）をそれぞれ，培土１０L当たり１０，５，１０g

ずつを基肥として与えた。

果実細胞分裂期のニホンナシ果実を用い，夜温を２水準に制御した人工気象室内で２日間

実験を実施した。対照区，変温区とも明期開始後２時間は２２℃，その後明期終了時まで２５℃
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に維持した。明期終了の１８時から１時間は両区とも２２℃にその後２時間は１８℃に保った。対

照区はその後明朝の６時まで１８℃に維持したが，変温区は２１時～２３時まで１５℃に，２３時～明朝

２時まで１０℃に，２時～４時まで１５℃に，４時から６時は対照区と同様に１８℃に変温した。

この処理を２日間繰り返した。

果実後期肥大期のニホンナシを用い，気温を３水準（１６，２３および３０℃）に制御した人工

気象室内で２日間実験を実施した。

両実験とも１日の内１２時間ずつ明期（６～１８時）と暗期（１８～６時）を与え，明期の光量子

量はメタルハライドランプを用い，ナシ樹の高さの中央部で８００μmol m－２ s－１に設定した。相

対湿度は７０％に設定し，適宜灌水して土壌水分ポテンシャルを―２５kPa以上に維持した。

側枝径と果実横径の精密測定

Iwaoら（１９８８）の方法に準じて２日間実施した。すなわち，各処理区の個体の３側枝から

各１果実を選定して歪みゲージ式変位計を取り付け，４８時間にわたって１０分ごとの測定値を

データロガー（DE‐１０００型，NEC三栄社製）に収録した。

P０の測定（果実後期肥大期のみ）

P０は，ニホンナシ‘幸水’の個体当り３発育枝の基部から第６，７葉について，各処理区合

計１２葉について光量子を１０００μmol CO２m－２ s－１とし，携帯型光合成測定器（LI‐６２００型，ライ

カ社製）で測定した。

実験２ 細胞分裂期の気温が果実生長に与える影響

コンテナ（８０L）に未耕土のマサ土（花崗岩風化土壌）とバーク堆肥を７：３に混合し，１

年生ニホンナシを植え付け（栽植密度；１．３５m×１．５０m）た。ガラス温室内で生育に応じて施

肥および防除を行い育成した５年生ニホンナシ‘幸水’の側枝数を８～１０に調整して１９９１年

秋季に基肥として窒素，リン（P２O５），カリ（K２O）をそれぞれ，培土１０L当たり１０，５，１０g

ずつ施用し，３樹３反復でガラス温室で栽培し，実験に供試した。２月２３日から夜間の加温

を開始し，露地での平均的な満開日より２２日早めた。

夜間（１９～７時）に気温を１１℃および１８℃に維持する２区を設けた。温度処理は満開１日

前の４月１日から３５日間（果実の細胞分裂終了時まで）連続して行った。なおその後の夜間

の温度管理は両区とも１８℃とし，満開５０日目以降は最低気温が１８℃以上となったため加温を

中止した。土壌水分は水分ポテンシャルを―２５kPa以上に維持した。この灌水処理はコンテナ

（深さ３０cm）の深さ１５cmの部位に土壌水分測定センサー（DM‐８P型，竹村電機製作所製）

を設置し，各処理区の水分ポテンシャルが―２５kPaに到達したとき，自動かん水指令装置（DM

‐１０４型，竹村電機製作所製）を用いて１樹１回当たり５L（２０mm相当量）行った。

側枝径と果実横径の精密測定

測定は実験１と同様に行った。側枝径と果実横径の測定は，果実の生育ステージ別に，す

なわち細胞分裂期（満開後１３～１５日），初期肥大期（満開後３８～４０日），発育停滞期（満開後５９

～６１日），後期肥大期（満開後８７～８９日）および成熟期（満開後１１４～１１６日）のそれぞれ３日

間を実施した。側枝径，果実とも実験開始から終了まで標準的な３個体について測定した。

果実肥大および果実形質

果実横径は，各処理区から標識した１５果実を選び，ノギスで約１週間ごとに測定した。カ

ラーチャートの指示値で３．５以上の成熟果を１日ごとに採取し，収穫日に１果重，糖度，酸度
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および硬度を全収穫果実について測定した。なお，これらの調査は，系統適応性特性検定試

験調査要領に基づいて行った。

結 果

実験１ 気温が環境制御下での側枝径および果実径ならびに光合成に与える影響

側枝径および果実径の変化

果実の細胞分裂期における気温が果実および側枝径に与える影響を調査した。対照区では，

果実は，明期開始直後から１．５時間収縮した。その後果実は明期では緩やかに暗期直後から約

３時間急速に回復肥大し，その後直線的に肥大した（図２４）。変温区では夜間の肥大速度が対

照区に比べ大きかったが，昼間の肥大速度は逆に変温区で大きく，１日当たりの肥大量にほ

とんど差がなかった。側枝径は明期開始直後から２，３時間は急速に，その後緩やかにそれ

ぞれ収縮をつづけた（図２４）。対照区では，側枝径は暗期開始後急速に回復し，２４時間前より

大きい値を示した。変温下のそれはほぼ同様の変化パターンを示したが，１日当たりの肥大

量は対照区に比べて大差はなかった。

果実の後期肥大期に気温が果実および側枝径に与える影響を調査した。低温下（１６℃区）

では，果実は，明期開始直後から１．５時間収縮し，その後明期および暗期とも直線的に肥大し

た（図２５）。しかし，肥大速度は暗期で明期より大きかった。１日当たりの肥大量が低温区で

小さかったのは，明期開始直後の収縮量が大きいためであった。３０℃区では２３℃区に比べて

２４時間後に肥大量の低下が感知できた。２３℃区および３０℃区では明期開始直後の収縮が抑制

された。

図２４ 細胞分裂期の夜間の変温がニホンナシ‘幸水’果実横径および側枝径の変化量に及ぼ

す影響（実験１）

測定開始時の果実横径および側枝径は，それぞれ１８．６±１．５mmおよび１４．７±０．６mmであった。１０分間

隔で測定した平均値の最大標準誤差（n＝３）は変温および対照区で果実横径ではそれぞれ０．０２，およ

び０．０１４mmであり，側枝径ではそれぞれ０．００２７および０．００２８mmであった。
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つまり，２３℃区に比べ１６℃区および３０℃区でそれぞれ３および２４時間で果実肥大が低下し

た。果実横径の平均肥大速度は，１６℃区，２３℃区および３０℃区では明期でそれぞれ１３，１７，１５

μmh－１であり，暗期でそれぞれ３８，４４，３９μm h－１であった。側枝径は明期開始直後から２，３

時間急速に収縮し，その後緩やかに収縮をつづけた（図２５）。この値は，暗期開始後急速に回

復し，２４時間前よりわずかに大きい値を示した。低温下（１６℃区）では収縮量が著しく低下

した。

P０

果実の後期肥大期の P０は２３℃区で最も高く，１６℃区および３０℃区で低かった（表５）。

実験２ 細胞分裂期の気温が果実生長に与える影響

果実の生育初期の細胞分裂期に３５日間にわたって夜温（１８℃）が高まると，主として夜間

の肥大速度が上昇し，果実横径は増大した（図２６A）。この高温処理の影響はこの後の果実の

生育ステージにも残存し，果実の初期肥大期までは肥大速度は上昇した後，この効果は減少

した。ただし，果実の肥大が最も旺盛な後期肥大期には高温区で果実肥大速度が大きかった

（図２６B―E）。この結果，収穫までの果実横径は夜間高温処理区が常に低温区を上回った（図

２７）。

測定時刻（時）

９ １２

３０℃区 １３．８±０．４４ １４．５±０．４８

２３℃区 １７．０±０．５４ １７．５±０．５２

１６℃区 １４．５±０．４１ １３．１±０．４４

図２５ 後期肥大期の気温がニホンナシ‘幸水’の果実および側枝径の変化量に及ぼす影響

（実験１）

測定開始時の果実横径および側枝径は，それぞれ６２．６±１．５mmおよび１４．３±０．６mmであった。１０分間

隔で測定した平均値の最大標準誤差（n＝３）は３０，２３および１６℃区で果実横径ではそれぞれ

０．０２０，０．０２２および０．０１４mmであり，側枝径ではそれぞれ０．００３８，０．００４２および０．００２８mmであった。

表５ 後期肥大期の気温がニホンナシ‘幸水’のP０に及ぼす

影響（実験１）

数値は平均値±標準誤差（n＝３）を示した。
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図２６ 細胞分裂期の夜間の高温がニホン

ナシ‘幸水’の果実横径および側

枝径の変化量に及ぼす影響

（実験２）

測定開始時の高温区，低温区で果実横径
および側枝径は，それぞれ
（A）１４．２±１．０，１３．２±０．９mmおよび２４．１

±０．４，２５．５±０．４mm,
（B）２７．６±１．０，２６．６±１．０mmおよび２４．９

±０．６，２６．３±０．６mm
（C）３６．４±１．１，３４．５±１．０mmおよび２７．１

±０．６，２８．５±０．６mm
（D）６２．２±１．１，５９．６±１．０mmおよび２８．１

±０．６，２９．５±０．６mm
（E）８０．５±１．１，７３．３±１．１mmおよび２９．０

±０．６，３０．５±０．６mmであった。
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夜温（１８℃）が高いと，成熟果実の平均１果重は著しく増大し，果実硬度が低下したが，

糖度および酸度に影響を与えなかった（表６）。同処理によって果実サイズが著しく増大した

にもかかわらず，糖度に大差がなかった点は特筆される。

考 察

本研究において，ニホンナシ果実に対する気温の影響を短時間で調査した。果実後期肥大

期のニホンナシの生育適温は２３℃付近と推定される。この気温を下回ると，１日当たりの果

実肥大量は低下する。この肥大の低下は，暗期から明期への変換時の果実の一時的な収縮の

ためである。一方，２３℃を超えると，肥大量の低下は昼夜間を通じた果実肥大速度の低下に

よる。果実の一時的な収縮の原因は未だに解明されていない。本実験において，早朝の光照

射開始直後に低温条件では果実は収縮を開始するが，この収縮は２３℃以上の比較的高温域で

は観察されなかった（図２５）。Pearceら（１９９３）は低温（１６℃）処理開始後３時間で果実肥大

平均１果重
（g）

Brix
（％）

酸度
（pH）

硬度
（lbs）

高温区 ３００ １２．１ ５．３ ４．４

低温区 ２０１ １２．０ ５．３ ４．７

有意差（０．０５） ＊ n.s. n.s. ＊

図２７ 細胞分裂期の夜間の高温処理がニホンナシ‘幸水’の果実肥大に及ぼす影響（実験２）

標準誤差（n＝３）を垂直線で示した。

網掛けは処理期間を示した。

表６ 細胞分裂期の夜間高温処理がニホンナシ‘幸水’の果実形質に及ぼす影響（実験２）
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が減少することを見いだしている。また，トマト果実の一時的な収縮は，暗期から明期への

変換時の飽差の低下に起因すると報告している。この他にも，光が照射されると一時的に果

実の肥大速度が低下することが数例（Christ, 1978 ; Hole and Scott, 1984）報告されており，こ

の減少は気孔の開度の上昇と葉からの蒸散の促進によると考えられている。しかしながら，

本研究では温度と飽差が安定した条件で，果実が一時的に収縮したことから，飽差は主要要

因ではないと推察される。日射量の変動に伴い茎径が変動する現象は，多くの植物で報告さ

れており，主として蒸散量の変動によると考えられている（Kimball，１９８３；Imaiら，１９９０；

Li and Huguet，１９９０；Simonneauら，１９９３）。また，ニホンナシにおいて，二酸化炭素富化に

よって，気孔伝導度および蒸散量が低下し，側枝径の収縮が抑制される現象が観察されてい

る（Itoら，２００２）。

果実の生育初期の細胞分裂期に３５日間夜温（１８℃）を高めると，主として夜間の果実の肥

大速度が上昇し，１日当たりの果実肥大量が増加した（図２６A）。この後の果実の生育ステー

ジにおいても，この高温処理の影響は残存し，果実の初期肥大期までは肥大速度は上昇を続

けたがその後この効果は減少した（図２６A，B，C，D，E）。ただし，果実の肥大が最も旺盛な

後期肥大期には高温処理区で１日当たりの果実肥大量は大きかった。この結果，収穫時の果

実横径は果実細胞分裂期の高温処理によって増大し，平均１果重も増大した（図２７，表６）。

伊藤ら（１９９２）は，細胞分裂期の高夜温はこの時期の細胞数の増大の促進と細胞の肥大を促

進することを報告しており，本実験においても同様の現象によって，果実肥大が促進された

と考えられる。また，初期肥大期と果実後期肥大期により肥大速度が上昇した要因として，

果実のシンク能が細胞分裂期の高夜温によって上昇したためと考えられる。しかし，この時

期に夜温を１０℃まで段階的に低下させても対照区に比べて果実の１日当たりの肥大量に大き

な影響はみられない（図２４）ことから，夜間の変温管理の重要性が指摘され，加温費を節減

できる可能性がある。
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４．二酸化炭素富化が果実肥大および樹体に与える影響および
その支配要因の解析

１）長期処理

緒 言

一部の篤農家は，施設栽培で果実生産および果実品質向上のために，ブドウ（Vitis vinifera），

カキ（Diospyrus kaki Thunb.）およびニホンナシ（Pyrus sp.）に対して二酸化炭素の富化処理

を行っている。しかしながら果実生産向上のための最適な二酸化炭素の施用時期や濃度につ

いてはよく知られていない。また，二酸化炭素富化が果樹生産に与える影響については数例

の研究があるにすぎない（黒岡ら，１９９０；猪俣ら，１９９３；猪俣ら，１９９６）。

多くの C３植物で二酸化炭素富化によって処理開始時は P０が向上するが，処理終了時には著

しく低下する（Peet，１９８４；Masudaら，１９８９；Idso and Kimball，１９９１；Bowes，１９９３；

Makino，１９９４）。その一つの理由は光合成産物のソースからシンクへの転流速度が P０ほど増加

しないためである。しかしながら果樹ではそのような現象はみられていない（Idsoら，１９９１；

Idso and Kimball，１９９２；猪俣ら，１９９３；黒岡ら，１９９０）。その理由は，長期間の二酸化炭素富

化が光合成，無機元素の供給およびシンクの活性に与える影響は，植物種で異なるためと考

えられる（Arpら，１９９１；Idsoら，１９９１；Sage，１９９４；Fisherら，１９９７）。しかし，ニホンナシ

ではこの種の報告はなされていない。

ニホンナシでは開花後栄養生長と生殖生長は同時に進行する。ニホンナシの果実生長パタ

ーンから，果実の生育ステージを細胞分裂期，初期肥大期，発育停滞期，後期肥大期および

成熟期に分けることができる（Imaiら，１９９４）。これらの果実生育ステージに応じて，新梢伸

長の停止期までは，果実と枝葉，これ以降の時期は果実と再生産部位である葉芽および花芽

と光合成産物の競合を起こす可能性もある。

ソルビトールはニホンナシを含むバラ科の植物の主たる光合成産物の転流形態である

（Webb and Burley，１９６２）。果実中で NAD＋依存のソルビトール脱水および酸化酵素によって

ソルビトールはフルクトースおよびグルコースにそれぞれ変換される（Yamaki and

Moriguchi，１９８９）。これら糖類は，スクロース合成酵素（SS）およびスクロースリン酸合成酵

素（SPS）によってスクロースに変換される（Moriguchiら，１９９０）。成熟果実に転流した光合

成産物は主として，スクロース，グルコース，フルクトースおよびソルビトールとして貯蔵

される（Yamaki and Moriguchi，１９８９）。Moriguchiら（１９９０）は，ニホンナシの糖組成に著し

い品種間差を観察している。しかしながら，二酸化炭素富化が果実品質とくに糖濃度に与え

る影響は報告されていない。

本研究は，ニホンナシ‘幸水’の果実収量や品質向上に対する二酸化炭素富化の期間を明

確にするため，果実の幼果期から成熟期までの長期および成熟期の短期の二酸化炭素富化が

ニホンナシの樹体生長，１果重，果実品質および無機元素含有率に与える影響を検討した。
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材料および方法

実験１ 果実発育停滞期以降の二酸化炭素富化（満開後５２日から収穫完了まで）が果実形質

に与える影響

コンテナ（８０L）に未耕土のマサ土（花崗岩風化土壌）とバーク堆肥を７：３に混合し，１９８７

年に１年生ニホンナシ‘幸水’を植え付けた（栽植密度；１．３５m×１．５０m）。ガラス温室内で

５年生まで生育に応じて施肥および防除を行い育成した。側枝数を個体当り８～１０本に調整

した‘幸水’を用い，１９９３年秋季に基肥として窒素，リン（P２O５），カリ（K２O）をそれぞれ，

培土１０L当たり１０，５，１０gずつ施用し，１９９４年に３樹３反復で同一のガラス温室内で二酸化

炭素富化実験に供試した。

ガラス温室大気中の二酸化炭素濃度を上昇させた二酸化炭素富化区（１４００±２００μL L－１

CO２）と大気中の二酸化炭素濃度の対照区（３５０±５０μL L－１CO２）を設けた。

二酸化炭素富化は満開後５２日目の５月１８日に開始し全果実を採取した８月４日まで７９日間

連続して実施した。ただし，午前５時３０分から午後７時までを施用時間帯としかつ温室内の

気温が２５℃以下でガラス温室が閉鎖できる条件で実施した。二酸化炭素濃度の制御は，二酸

化炭素制御器（GH‐２５０E型，コス株式会社製）を用い，液体二酸化炭素を気化して発生させ

１４００±２００μL L－１CO２の範囲に制御した。土壌水分は後期肥大期の２５日間を土壌水分ポテン

シャル―４kPa以上とし，その他の生育ステージは―２５kPa以上に自動制御した。対照区は二酸

化炭素濃度以外の環境要因を同一条件にして実施した。同様の二酸化炭素富化処理試験を翌

年も実施した。

果実肥大および側枝の測定

果実横径および側枝径は満開後１１日目から約１週間間隔でノギスを用いて測定した。果実

横径および側枝径（同一箇所）の測定は，１樹から１０果を選定し合計３０果について行った。

果実の無機元素含有率の測定

各樹から満開後４７，７８，９９，１１３日目に，２果ずつ採取し，９０℃で２４時間，６０℃で４８時間通

風乾燥後に秤量，粉砕した植物体試料を用い，N（ケルダール法），硝酸―過塩素酸―硫酸法で

分解後，P（バナドモリブデン酸法による比色法），K，CaおよびMg（原子吸光光度法）を定

量した。

花芽着生率と花芽の無機元素含有率の測定

二酸化炭素富化処理終了後，約４カ月目に発育枝および予備枝の花芽着生率と短果枝およ

び発育枝の花芽の無機元素含有率を調査した。無機元素含有率は，果実と同様に測定した。

果実品質

カラーチャートで３．５以上の成熟果実を採取し，系統適応性特性検定試験調査要領に準じて

１果重，糖度，酸度および硬度を調査した。

実験２ 果実の後期肥大期以降の二酸化炭素富化（満開後８８日目から収穫完了）が果実形質

に与える影響

コンテナ（８０L）に未耕土のマサ土（花崗岩風化土壌）とバーク堆肥を７：３に混合し，７

年生のニホンナシ‘幸水’をコンテナ当たり１樹とし，自然光ファイトトロンに搬入し，２

日間その新環境に順応させた後，２樹２反復で実験に供試した。

４０ 広島県立農業技術センター第７４号



ファイトトロン大気中の二酸化炭素濃度を上昇させた二酸化炭素富化区（１４００±２００μL

L－１CO２）と大気中の二酸化炭素濃度の対照区（３５０±５０μL L－１CO２）を設けた。二酸化炭素

富化は満開後８８日目の７月２０日に開始し，全果実を採取した８月２４日まで３５日間連続して施

用した。二酸化炭素濃度制御およびその他の環境要因の制御（気温，土壌水分）は実験１に

準じて実施した。

果実の糖組成分析

各樹から満開後８８，１０１，１０８，１２３日目に，２果ずつ採取し，果肉（約２０g）をポリトロンホ

モジナイザー（ブリンクマン社製）で約５分間粉砕し，No．５Cの濾紙でろ過し，濾液は０．４５

μmのフィルターでろ過後，この溶液を糖分析カラム（SH‐１０１１型，昭和電工社製）と示差屈

折検出器を備えた HPLC（ガリバーシリーズ，日本分光社製）で Yakushijiら（１９９６）の方法

に準じて測定した。溶離液として１．０mL min－１の流量で水を用い，採取液の糖をスクロース，

グルコース，フルクトースおよびソルビトールに７０℃のカラムで分離して標準試薬と比較し

定量した。

果実形質調査は実験１と同様に行った。

結 果

実験１ 新梢伸長停止期以降の二酸化炭素富化（満開後５２日から収穫完了まで）が果実形質

に与える影響

果実横径は二酸化炭素富化処理開始１０日後から増大し，この増加程度は生育ステージの進

展に伴い拡大したが，果実成熟期の満開１００日目以降はこの果実肥大速度に差異はなかった。

（図２８）。この結果，平均１果重は対照区に比べ二酸化炭素富化区で約４５g（対照区の１７％に

相当）大きかったが，糖度に有意差はなかった（表７）。側枝径は，二酸化炭素富化処理開始

２０日後（満開７２日目）から増大し，この増加程度は生育ステージの進展に伴い拡大した。

果実中の無機元素含有率は果実生育ステージが若いほど高く，生育ステージの進展に伴い

減少した（図２９）。二酸化炭素富化処理によって満開後７８日目までは無機元素含有率に有意差

は見られなかったが，その後対照区に比べて窒素およびカリウムの含有率が上昇し，とくに

カリウムで著しかった（表８）。

平均１果重
（g）

Brix
（％）

酸度
（pH）

硬度
（lbs）

実験１ 長期処理

二酸化炭素富化区 ３１４ １１．６ ５．４ ４．９

対照区 ２６９ １２．０ ５．４ ４．９

有意差（０．０５） ＊ n.s. n.s. n.s.

実験２ 短期処理

二酸化炭素富化区 ３３９ １５．６ ５．３ ６．９

対照区 ３４０ １４．５ ５．２ ７．６

有意差（０．０５） n.s. ＊ n.s. ＊

表７ 二酸化炭素富化がニホンナシ‘幸水’の果実形質に及ぼす影響
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図２８ 長期の二酸化炭素富化がニホンナシ‘幸水’の果実肥大に及ぼす影響（実験１）

網掛けは二酸化炭素の富化期間を示した。

図２９ 長期の二酸化炭素富化がニホンナシ‘幸水’の側枝肥大に及ぼす影響（実験１）

満開後２日目の側枝径を１００とした相対値で示した。

網掛けは二酸化炭素の富化期間を示した。
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果実収穫完了４カ月後の冬季の調査結果では，二酸化炭素富化処理によって総芽数（葉芽

および花芽）は影響を受けなかったが，発育枝，予備枝とも花芽数が増加し，花芽着生率も

上昇し，かつ平均花芽重も増加した（データ省略）。また，無機元素含有率は，二酸化炭素富

化処理によって窒素，リン，カルシウム，マグネシウムに影響を及ぼさなかったが，二酸化

炭素富化処理によってカリウム含有率は上昇した（表９）。果実形質をみると，平均１果重は

対照区に比べ二酸化炭素富化区で約４５g（対照区の１７％に相当）大きかったが，糖度，酸度お

よび硬度に有意な差はなかった（表７）。また，収穫中央日は二酸化炭素富化処理によって５

日遅れた（データ省略）。

実験２ 果実の後期肥大期以降の連続二酸化炭素富化（満開後８８日目から収穫完了）が果実

形質に与える影響

全糖含有率は満開後８８日目には８％であったが，成熟果では１４．６％まで上昇した（図３０）。

二酸化炭素富化処理前には全糖含有率に差異はなかったが，二酸化炭素短期富化処理によっ

て処理１３日目には対照区に比べて２％上昇し，この差は成熟時まで維持された。

果実中の全糖に占めるソルビトールの割合は，対照区では満開後８８日目でグルコース，フ

ルクトースおよびスクロースに比べて最も高く，満開後１０８日目までスクロースは検出されな

かった（表１０）。その後ソルビトールの割合は低下し，それとは逆にスクロースの割合が上昇

したが，グルコースおよびフルクトースの割合はほぼ一定であった。二酸化炭素短期富化処

理によってスクロースの検出時期が満開後１０１日目と約１週間早まった。二酸化炭素短期富化

処理にかかわらず，成熟果の糖組成はフルクトース＞スクロース＞ソルビトール＞グルコー

スの順に高かった。

二酸化炭素の短期富化処理によって成熟果の平均１果重は変動しなかったが，糖度（Brix）

が上昇した（表７）。また，二酸化炭素富化処理によって硬度は減少したが，酸度に差異はな

かった。

満開後日数 二酸化炭素富化区 対照区
（日） N P K Ca Mg N P K Ca Mg

４７ １．２６ ０．２３ １．３８ ０．２６ ０．１７ １．２１ ０．２３ １．３８ ０．２１ ０．１６
７８ ０．４９ ０．１２ １．０６ ０．１６ ０．０８ ０．４９ ０．１２ ０．９０ ０．１６ ０．０６
９９ ０．４０ ０．０９ １．０１ ０．１６ ０．０６ ０．３６ ０．１０ ０．７４ ０．１１ ０．０６
１１３ ０．２９ ０．１１ ０．９５ ０．１１ ０．０５ ０．２３ ０．０７ ０．５３ ０．１６ ０．０５

短果枝 発育枝
１芽重 N P K Ca Mg １芽重 N P K Ca Mg

（D.W.mg） （％） （D.W.mg） （％）

二酸化炭素富化区 ４７．６１．１１０．２６１．００１．２２０．３８ ４４．４１．１９０．２６１．００１．０６０．３１
対照区 ４４．７１．１１０．２６０．６４１．２２０．３３ ４０．５１．２１０．２７０．８０１．１１０．２７

表８ 長期の二酸化炭素富化がニホンナシ‘幸水’果実の無機元素含有率に及ぼす影響

（実験１） （％）

表９ 長期の二酸化炭素富化がニホンナシ‘幸水’の花芽の重量および無機元素含有率に及

ぼす影響（実験１）
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考 察

栄養生長および果実生長と二酸化炭素富化

多くの C３植物で二酸化炭素富化によって処理開始初期は P０が向上するが，処理終了時には

著しく低下するいわゆるダウンレギュレーションが観察されている（Peet，１９８４；Masuda

ら，１９８９；Idso and Kimball，１９９１；Bowes，１９９３；Makino，１９９４）。その原因の一つはソース

からシンクへの光合成産物の転流速度が P０ほど増加しないためとされている。しかし，本実

験結果によると，ニホンナシの発育枝葉の P０は同一日射量下で処理開始４～５日目では対照

区の１．８～２．６倍，処理終了時の５日前でも２倍以上の P０を維持した（データ省略）。同様の現

象がブドウで報告されている（松井ら，１９８５）。このように比較的長期の二酸化炭素富化条件

下でも果樹において P０が低下しない要因を考察してみる。本実験の二酸化炭素富化によっ

て，果実の肥大が著しく促進され，かつ側枝径も肥大した。一方，二酸化炭素富化処理によ

満開後日数 二酸化炭素富化区 対照区

（日） ソルビトール グルコース フルクトース スクロース ソルビトール グルコース フルクトース スクロース

８８ ４６．９ １６．６ ３６．５ ０ ４７．６ １４．４ ３８．０ ０

１０１ ３５．２ １５．５ ４１．０ ８．３ ４７．４ １６．２ ３６．４ ０

１０８ ３６．１ １５．８ ３９．６ ８．５ ３４．７ １５．１ ４２．９ ７．３

１２３ ２２．０ １４．９ ３５．８ ２７．３ ２１．０ １４．４ ３８．９ ２５．７

図３０ 短期の二酸化炭素富化がニホンナシ‘幸水’の果実の全糖含有率に及ぼす影響（実験２）

表１０ 短期の二酸化炭素富化がニホンナシ‘幸水’の糖組成に及ぼす影響（実験２）

（％）
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って総芽数（葉芽および花芽）は影響を受けなかったが，発育枝，予備枝とも花芽数が増加

し，花芽着生率も上昇し，かつ平均花芽重も増加した。ブドウの果粒初期肥大期から成熟期

までの二酸化炭素富化によって果実生育および樹体生長の両者を促進した（黒岡ら，１９９０）。

また，果実の後期肥大期の１３Cトレーサー実験によると，側枝先端の発育枝から果実への光合

成産物の分配が６０％と高いことから，この時期のニホンナシ果実のシンク活性は著しく高い

と推察される（Itoら，２００２）。また，松井ら（１９８５）も，光合成産物の各器官に対する分配は，

生育時期によって異なり，それは各器官の生育相と密接に関連していると報告している。し

かし，これらの事実は，各器官への光合成産物の分配が変動するにもかかわらず，シンクが

強く維持される永年作物である果樹では P０の低下は小さいと推察され，葉におけるソースつ

まり光合成産物生産量が不足していることを示唆している。なお，内野ら（１９９０）は，ニホ

ンナシ‘幸水’ではハウス栽培下ですべての器官の炭水化物含有率が低下すると報告してい

る。これらの結果から，ハウス栽培ではさらに P０の強化が必要と推察され，二酸化炭素富化

処理は果実生産のみならず，翌年以降の樹体生育を維持する上で有効であると結論できる。

糖代謝と二酸化炭素富化

新梢伸長停止期以降の長期二酸化炭素富化によって，平均１果重が増大したが，果実品質

つまり糖度，酸度および硬度には明らかな影響を及ぼさなかった。猪俣ら（１９９３）もニホン

ナシ‘幸水’を用い，二酸化炭素富化の期間を変えると，満開から成熟までの二酸化炭素富

化処理は，時期的に期間がより収穫期に近くしかも短期の処理と比べてみると，平均１果重

は増大するが，糖度は変動しないことを報告している。一方，後期肥大期以降の二酸化炭素

富化は，果実サイズよりも果実糖度の上昇に影響を及ぼしている。つまり，二酸化炭素富化

時期によって果実に与える影響が異なると考えられる。二酸化炭素富化の影響は植物の生育

ステージによるという報告もある（Neales and Nicholls, 1978 ; Ingvardsen and Veierskov,

1994）。しかし，二酸化炭素富化の時期の違いが果実糖度を上昇させた理由については明らか

にできなかった。

ニホンナシ果実は成熟期までは転流したソルビトールをスクロースなどの糖類へ転換し，

さらにデンプンとして集積し，成熟期にはデンプンに転換することなく糖類として集積する

（Yamaki and Moriguchi，１９８９）。ソルビトールは，果実中で NAD＋依存のソルビトール脱水お

よび酸化酵素によってフルクトースおよびグルコースにそれぞれ転換される（Yamaki and

Ishikawa，１９８６）。その後，SSおよび SPSによってスクロースに転換される（Moriguchi

ら，１９９２）。ソルビトールの減少に伴いフルクトースおよびグルコースが増加し，この増加は

ニホンナシ‘幸水’では二酸化炭素富化によってより早期に起こると共に著しく促進された。

二酸化炭素富化はソルビトールの他の糖への転換や SSおよび SPSなどの糖代謝をより早期

から向上させると考えられる。この結果は，糖の果実への集積期間が遅延し，長期に渉るこ

とを示唆している。二酸化炭素富化によって，光合成速度および光合成産物の転流は促進さ

れる。加えて，篩部出液中のソルビトール濃度が上昇した（Itoら，２００２）。これらの結果から，

果実への糖供給はソルビトールの濃度の上昇を通して促進され，ソルビトールの転換と SS

活性の向上にも関与したと推察される。Moriguchiら（１９９２）は，ニホンナシ果実で SSや SPS

などの糖合成に関与する酵素活性とスクロース含有率に密接な関係があると報告している。

この結果から，二酸化炭素富化による糖代謝の促進によって果実への光合成産物の供給が増
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大したと考えられる。

果実の成熟期における二酸化炭素富化による果実糖度の変動は果実に含まれる水による希

釈のためと推定される。例えば，果実の成熟期の二酸化炭素富化は果実のサイズに影響を及

ぼさないため糖度が上昇した。一方，長期の二酸化炭素富化によって果実のサイズが増大し，

果実の糖度は対照区に匹敵する値を示した。つまり，ニホンナシは果実で肥大と平行して糖

集積が生じるため，転流したソルビトールが果実後期肥大期にはヘミセルロースやセルロー

スのような細胞壁の合成による肥大に優先的に消費されたことも一因と推察される。

無機元素と二酸化炭素富化

二酸化炭素富化処理によって満開後７８日目までは果実の無機元素含有率に有意差は見られ

なかったが，その後対照区に比べて窒素およびカリウム含有率が上昇し，とくにこの上昇は

カリウムで著しかった（表８）。同様にカリウム含有率の上昇が花芽でもみられた。これらの

結果から，二酸化炭素富化によってニホンナシの果実や再生長部位へカリウムが供給され保

持されると考えられる。これらの知見は，二酸化炭素富化によって Poa alpina の花で無機元

素の増加はみられず，牧草（Festuca vivipara L.）葉で窒素，リン酸およびカリウム含有率が

上昇した結果とはかならずしも一致しない（Baxterら，１９９４）。カリウムは糖の転流に重要な

役割を果たし，サツマイモ塊根のシンク活性を促進する（Tsuno and Fujise，１９６５）という知

見と本実験結果から，二酸化炭素富化によるニホンナシ果実および花芽のカリウム含有率の

上昇は，光合成産物の転流と果実の糖代謝の促進に寄与すると考えられる。
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２）短期処理

緒 言

果実生長に対する二酸化炭素富化は果実の生長時期によって異なり，新梢伸長停止期以降

の果実発育停滞期からの二酸化炭素富化は果実サイズを増大させ，一方，果実生長速度が低

下する果実成熟期の二酸化炭素富化は果実肥大に影響を及ぼさずに果実糖度を上昇させる

（Itoら，１９９９a）。果実の生長初期には細胞数とサイズが急速に増大するが果実の成熟期には

細胞の肥大は鈍化し，細胞に糖が集積する。しかし，果実の生長を促進する要因は果実細胞

の肥大（expansion）もしくは果実細胞への糖集積のどちらに起因するかについては明らかに

できなかった。

大気中の二酸化炭素濃度が高いと，気孔伝導度や蒸散量が減少する。しかし，植物の二酸化

炭素の拡散および P０が増加する（Bowes，１９９３）。これらの応答の結果，植物の水分状態が向

上し，細胞の水の移動によって生産効率は上昇する（Jonesら，１９８５；Morison，１９８５；Stronach

ら，１９９４）。二酸化炭素富化によって多くの植物で生産量が増大する（Hardy and Havelka,

1975 ; Kimball, 1983）。その理由は二酸化炭素の純同化量の増加によると考えられる（Valle

ら，１９８５；Makino，１９９４）が，いくつかの例外もある。多くの C３植物で二酸化炭素富化によ

って処理開始初期は P０が向上するが，処理終了時には著しく低下する（Peet，１９８４；Masuda

ら，１９８９；Idso and Kimball，１９９１；Bowes，１９９３；Makino，１９９４）。その一つの理由は光合成

産物のソースからシンクへの転流速度が P０ほど増加しないためである。

植物の水分状態に対応して植物の側枝径は変動する（Klepperら，１９７１；Soら，１９７９；Imai

ら，１９９０；Campbell and Turner，１９９１；Simonneauら，１９９３）。Huguet（１９８５）の開発した植物

の微細計測法，すなわち側枝径のモニタリングによって植物の水分状態が評価できる

（Simonneauら，１９９３）。それ故に，この手法を用いれば二酸化炭素富化による水利用効率の

増進や果実肥大に与える影響について調査できる。二酸化炭素富化による水利用効率の増進

は，二酸化炭素吸収量の増加（Bowes，１９９３）あるいは蒸散による水分の損失の低下（Drake

ら，１９９７）によって引き起こされる。果実の生長に与える二酸化炭素富化の影響は前述の要

因の一方あるいは両方によると考えられるが明瞭ではない。本研究は，二酸化炭素富化によ

る果実の生長はその水分状態あるいは光合成産物の供給によるか否かを検討した。

材料および方法

本研究は広島県立農業技術センター，果樹研究所で実施した。すべての実験でコンテナ（６０

L）に未耕土のマサ土（花崗岩風化土壌）とバーク堆肥を７：３に混合しコンテナ当たり１樹

として主幹形整枝仕立てのニホンナシ（Pyrus pyrifolia Nakai，品種‘幸水’）を育成した。屋

外で育成した４年生のニホンナシ‘幸水’を果実の後期肥大期に人工気象室に搬入し，２日

間３５０μL L－１CO２で新環境に順応させた。二酸化炭素濃度を３５０±５０，７００±１００および１４００±

２００μL L－１CO２の３水準に２日間二酸化炭素制御器（GH‐２５０E型，コス株式会社製）で制御

し，二酸化炭素濃度を１０分間隔で記録した。人工気象室（広島設備株式会社製，広島市）内

の環境は光量子が樹の上部で１７００μmol CO２m－２ s－１，気温２５℃，相対湿度７０±５％に維持し，
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土壌水分は水分ポテンシャルを－２５kPa以上に適宜灌水し維持した。

実験１ P０および果実・側枝径に与える二酸化炭素富化の影響

P０および気孔伝導度（gs）の測定

二酸化炭素富化処理２日後の P０および gsは携帯型光合成測定器（LI‐６２００型，ライカ社製）

で発育枝の基部から第５，６，７葉および短果枝の第３，４，５葉について，光量子８００μmol

m－２ s－１で測定した。

果実および側枝径の測定

側枝径は Iwaoら（１９８８）の方法に準じて測定した。すなわち，満開から９０日後の個体につ

いて，それぞれの処理の３側枝に歪みゲージ式変位計を取り付け，４８時間にわたって１０分ご

との測定値をデータロガー（DE‐１０００型，NEC三栄社製）に収録し測定した。

側枝径および「髄と木部」径の測定

これらの測定は二酸化炭素濃度を３５０±５０および１４００±２００μL L－１CO２の条件下で実施し

た。「髄と木部」の変化の測定は側枝の樹皮（主に形成層と篩部）を幅約１０cm（側枝の約１／

１０）カミソリで除去した後に行った。この径変化は二酸化炭素富化処理後２日目の２４時間に

ついて１０分ごとに測定記録した。

実験２ 木部の水移動速度

これらの測定は二酸化炭素濃度を３５０±５０および１４００±２００μL L－１CO２の条件下で自然光

ファイトトロン内で実施した。日射量以外は，実験１と同様の環境下で実施した。木部の水

移動速度はダイナゲージ SGAシリーズ（ダイナマックス社，米国）で測定し，それぞれの樹

の葉面積は葉面積計（AAM‐５型，林電工社製）で測定した。

実験３ １３CO２同化実験および篩部出液の測定

実験は二酸化炭素濃度が３５０±５０および１４００±２００μL L－１CO２の２区について３日間実施

した。１３CO２の同化は Sawadaら（１９９５）の方法に準じて実施した。二酸化炭素富化処理後２日

目の１２時に側枝先端の発育枝に１３CO２を同化した。つまり，発育枝上の葉をビニール袋で覆

い，１kPaの１３CO２を含む空気バランスのガスを約４L注入した。約２時間にわたって１０００μ

mol m－２ s－１の光量子下で同化させた。同化終了２４時間後に１３CO２施用同化葉と発育枝，すべての

果実，その他の葉，茎，枝，主稈および根に分けて採取した。これらの採取試料は３日間７０℃

で通風乾燥後，乾物重を測定した。試料は，微粉砕した後，分析に供試した。
１３C の分析

各部位の１３C量は全自動窒素炭素同位体測定器（ANCA‐SL型，Europa Scientific社製）を用

い定量した。１３Catom％excessは，植物体と既知の濃度のグリシンとを比較し，算出した。

篩部出液の糖濃度の測定

篩部出液は二酸化炭素濃度３５０および１４００μL L－１CO２の２区のそれぞれ３側枝から

Costelloら（１９８２）の方法に準じて採取した。採取は，二酸化炭素富化処理３６時間後から４時

間実施した。側枝から剥がし着生状態の樹皮片の切断面を５mLの１０mM EDTA溶液を満たし

た試験管に浸けて篩部液を採取した。採取したサンプルは分析まで－８０℃で保存した。採取

液は０．４５μmのフィルターでろ過後，この溶液を糖分析カラム（SH‐１０１１型，昭和電工社製）
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と示差屈折検出器を備えた HPLC（ガリバーシリーズ，日本分光社製）で測定した。カラムの

温度を７０℃に保ち，溶離液として１．０mLmin－１の流量で水を流し，採取液の糖をスクロース，

グルコース，フルクトースおよびソルビトールに分離して標準試薬と比較し定量した。

結 果

P０および gs

P０は側枝の短果枝葉よりも発育枝葉で高かった（図３１）。P０は二酸化炭素濃度が３５０から７００

μL L－１CO２に上昇するに伴い上昇した。しかし，この上昇の傾きは発育枝葉の方が高く，１４００

μL L－１CO２まで二酸化炭素濃度の上昇に伴い直線的に上昇したが，短果枝葉では７００μL L－１

CO２から低下した。P０とは逆に gsは発育枝葉よりも短果枝葉で高く，二酸化炭素濃度の上昇に

伴い直線的に低下した。葉面積は発育枝葉で短果枝葉の約１５倍大きかった（データ省略）。

図３１ 二酸化炭素富化がニホンナシ‘幸水’葉の光合成および気孔伝導度に及ぼす影響

（実験１）

標準誤差（n＝３）を垂直線で示した。
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果実および側枝径

果実および側枝径は測定期間に増加したが，その肥大の日変化は処理区間で明確に異なっ

た（図３２）。大気の二酸化炭素濃度下では，茎は明期に収縮し，夜間に肥大する。果実の肥大

速度は昼間で遅く，夜間で早かった。二酸化炭素濃度の上昇に伴い，光照射下において側枝

径の収縮や果実肥大の低下が抑制された。二酸化炭素濃度が１４００μmol CO２m－２ s－１では果実

の日変化は消滅して明期暗期とも同一の肥大速度を示し，明期の側枝径の収縮も最小であっ

た。

図３２ 二酸化炭素富化がニホンナシ‘幸水’の果実および側枝径の変化量に及ぼす影響

（実験１）

図の下方の黒線および白線は暗期および明期を示す。測定開始時の果実横径および側枝径は，それぞれ

５４．５±２．５mmおよび１８．２±０．５mmであった。１０分間隔で測定した平均値の最大標準誤差（n＝３）は

１４００，７００および３５０μL L－１区で果実横径ではそれぞれ２５．７，３９．３および１０．１μmであり，側枝径では

それぞれ５．７，１４．２および１２．８μmであった。
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「髄と木部」径

側枝径と「髄と木部」径における明期の収縮および暗期の肥大量について，大気（３５０μL

L－１CO２）および二酸化炭素富化（１４００μL L－１CO２）条件下で測定した（図３３）。側枝径の明

期の収縮幅（図３３Aに示した aと dの差）は大気時より二酸化炭素富化時の幅（図３３Bに示し

た a’と d’の差）より大きかった。同様の傾向は，「髄と木部」径の変動で観察された。「髄と

木部」径の明期における収縮幅は側枝径全体の収縮幅の主要部分を占めたが，この収縮幅は

二酸化炭素富化によって減少した。すなわち，二酸化炭素富化による側枝径の明期の収縮（図

３３Bに示した a’と d’の差）は，b’と c’の距離が非常に小さいことから「髄と木部」以外（主と

して形成層と篩部）の部位の収縮による。明期の終了時には，側枝径の収縮は回復し，肥大

し始めていた。二酸化炭素富化時では「髄と木部」径は側枝径とほぼ同様の変化パターンを

示した。処理２４時間後には，「髄と木部」径は処理開始時と同一の値に回復したが，この回復

や肥大は側枝では著しかったため，二酸化炭素富化による側枝径と「髄と木部」径の距離の

差は昼間でも明らかで，その差異は暗期に拡大した。

木部の水移動速度

側枝の木部の水移動速度は二酸化炭素濃度にかかわらず，明期開始時から増加し始め，約

１２時に最大値を示し，その後減少して夜間にはゼロレベルに達した（図３４）。この水移動速度

は二酸化炭素富化によって大気二酸化炭素濃度より昼間に著しく減少した。この水移動速度

の減少は午後より午前の方が著しかった。

光合成産物の転流
１３Catom％excessは，１３C同化葉で最も高く，ついで１３C同化葉に近接した果実でその値が高か

った（データ省略）。二酸化炭素富化によって１３C同化葉からの転流率は低下したが，果実への

分配率には有意差はみられなかった（表１１）。

図３３ 二酸化炭素富化がニホンナシ‘幸水’の側枝の全茎径および「髄と木部」の変化量に

及ぼす影響（実験１）

図の下方の黒線および白線は暗期および明期を示す。測定開始時の側枝径および髄と木部径は，それぞ

れ１５．８±０．５mmおよび１２．５±０．５mmであった。１０分間隔で測定した平均値の最大標準誤差（n＝３）は

１４００および３５０μL L－１区で側枝径ではそれぞれ４．２および５．７μmであり，髄と木部径ではそれぞれ３．６

および４．９μmであった。
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篩部出液の糖濃度

ソルビトールは満開９３日目の側枝の篩部出液の主要な糖質であり，スクロース，グルコー

スおよびフルクトースは非常に少なかった（データ省略）。ソルビトールの篩部からの出液速

度は二酸化炭素富化によって増加した（表１２）。

１３C量（µg／個体） 転流率
１３C施用枝 果実 他器官 植物全体 （％）

３５０µL L－１CO２ ８３ ７７（６２） ４８（３８） ２０８ ６０

１４００µL L－１CO２ １１５ ９３（６６） ４９（３４） ２５７ ５５

LSD（０．０５） ４３ n.s n.s ６０ ７

ソルビトール出液率

µg min－１

３５０µL L－１CO２ ２７．８

１４００µL L－１CO２ ３８．２

LSD（０．０５） ９．４６

図３４ 二酸化炭素富化がニホンナシ‘幸水’の木部の水移動に及ぼす影響（実験２）

側枝の葉面積は，１４００および３５０μL L－１区でそれぞれ７．５±０．５および７．６±０．５dm２であった。１０分間隔

で測定した平均値の最大標準誤差（n＝３）は二酸化炭素富化区および対照区でそれぞれ０．０１５および

０．０１０gs－１であった。

表１１ 二酸化炭素富化がニホンナシ‘幸水’の果実および他の器官への転流と分配に及ぼす

影響（満開後９３日目に１３CO２施用；実験３）

転流率＝〔（植物全体の１３C－施用枝１３C）〕／（植物全体の１３C）〕×１００。
かっこ内の値は１３Cの分配を示した。
分配率＝〔各器官の１３C／（植物体の１３C－施用枝の１３C）〕×１００。

表１２ 二酸化炭素富化がニホンナシ‘幸水’の側枝の篩部からの

ソルビトール出液に及ぼす影響（実験３）
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考 察

二酸化炭素富化の植物に与える効果として，植物の光合成，光合成産物の転流および水利

用効率の向上が報告されており（Bowes，１９９３；Drakeら，１９９７），ニホンナシにおいて二酸化

炭素富化の影響の詳細な調査が実施され，果実後期肥大期における果実肥大と光合成産物の

転流および水分状態との関連を明らかにした。Genardら（２００１）は，植物組織のサイズの変

動は成熟した篩部周辺の伸縮細胞の収縮と肥大によって引き起こされ，これらの細胞の生長

および収縮は膨圧と同化産物の濃度の変動によると報告している。本実験では，二酸化炭素

富化によって，側枝径の日中の収縮が軽減されると同時に果実肥大速度の低下が抑制された。

植物器官の肥大に対するこのような効果は主として「髄と木部」の周辺伸縮細胞の膨圧の増

大によると考えられる。この要因は，二酸化炭素富化によって，気孔開度が低下し，水損失

が減少するためであろう。二酸化炭素富化によって，P０，１３Cの果実への分配および篩部出液

のソルビトール濃度が増大した。これらの結果から，ニホンナシにおいて二酸化炭素富化に

よる昼間の器官の収縮の低下は，光合成産物の転流量の増大が関与すると推定される。二酸

化炭素富化によって夜間に主に師部と形成層の肥大によって側枝径が増大する。以上の結果

から，果実肥大に対する光合成産物の果たす役割は膨圧より小さいと考えられる。この結論

は，光合成が停止し，果実への光合成産物の転流が最小になった時，つまり夜間に果実生長

は盛んになるという報告（Johnsonら，１９９２）を支持している。

１日（２４時間）に明期および暗期に側枝が収縮と肥大を繰り返すこと（Kozlowski，１９７２；

Broughら，１９８６）から，器官の生長にはサーカディアンリズムが関与すると考えられる。植

物のサーカディアンシステム（McClung，２００１）と同様に，肥大生長における日変化は植物の

水分状態の変動に対応するために重要である。本実験では二酸化炭素富化によって植物の水

分状態が改善され，その結果，側枝径の変動幅および程度が著しく減少した。波動の角度は

鋭角ではなく，幅広くなったが，波動のリズムに対する時間的な影響はみられなかった。二

酸化炭素富化によって振動測定に時間的な悪影響を与えず，植物の水分状態の改善によって

その機能を隠蔽する効果を持つと推察される（Salisbury and Ross，１９９２）。Pinus radiata の茎

長の増加に伴い茎径の日変化の幅が増大するという報告（Wronskiら，１９８５）は本実験結果と

一致している。樹木において，水ポテンシャルは樹高の増加に伴い低下し（Salisbury and

Ross，１９９２），水分状態が悪化すると茎径の収縮量が増大する。

二酸化炭素富化によって，気孔抵抗と蒸散量が減少するが，P０と光利用効率は増加する

（Bowes，１９９３；Drakeら，１９９７）。この結果とは逆に，長期の二酸化炭素富化を行うと，非構

造炭水化物の集積に伴い炭素代謝系の主要酵素活性が低下することによって，P０は低下する

（Bowes，１９９３；Cure and Acock，１９８６；Drakeら，１９９７；Geschら，１９９８）。本実験において

は短期の二酸化炭素富化であり，植物の反応はこれまでの他の報告（Bowes，１９９３；Drake

ら，１９９７）と同様であった。つまり，他の植物のような長期間の二酸化炭素富化による光合

成の順化の影響はニホンナシ‘幸水’ではみられなかった。短期の二酸化炭素富化によって

ソルビトールの篩部からの出液速度は増加し，果実品質の向上に有効であろう。しかし，本

実験において二酸化炭素富化時に葉からの１３C転流率は低下した（表１１）。この転流率の低下

は，シンク機能を制約したときの Lolium perenne の応答（Fisherら，１９９７）と一致した。

本実験では，明期開始直後から数分で気孔は開放され側枝径が収縮した。二酸化炭素富化
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によって，側枝径の減少は著しく抑制された。このように気孔伝導度に与える二酸化炭素富

化の影響は直接的であって，水分バランスの変動による間接的な減少ではなかった。二酸化

炭素富化による気孔の部分的な閉鎖によって蒸散および木部の水移動が抑制された。水損失

が軽減されると，水ポテンシャルは木部で上昇し，同様の現象は師部と形成層のような伸縮

性の高い組織でも観察された。伸縮可能な細胞は膨潤し，その結果樹木の側枝径は増加した。

昼間の茎径の収縮と蒸散速度を互いに関連させた例は数多い（Imaiら，１９９０；Li and

Huguit，１９９０；Simonneauら，１９９３；Makino，１９９４）。樹木の茎には伸縮細胞が存在し，これ

らが水移動速度に関連して収縮および肥大することを Genard（２００１）は報告している。

前節の１で長期間の二酸化炭素富化によって，ニホンナシの果実肥大が促進されるが，こ

の増大のメカニズムについては明らかでなかった。二酸化炭素富化によって夜間ではなく日

中の果実肥大が促進されることが明らかになった。大気の二酸化炭素濃度下では気孔が開放

されるため側枝の収縮と果実肥大が抑制される。一方，二酸化炭素富化によって気孔開度が

減少し，伝導度が低下するため水損失が抑制され，その結果果実肥大の抑制が解除されると

考えられた。
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Ⅲ．ジベレリン処理がニホンナシ‘幸水’の果実肥大および
樹体生育に与える影響

緒 言

果樹生産は気温，二酸化炭素濃度，水分・養分供給などの様々な環境因子によって影響を

受けつつ行われる。これらの諸要因が果樹類の生育および生理機能に与える影響を明確にす

ることは，施設栽培における栽培技術の確立において極めて重要である。著者らは，この目

的の達成を目指してニホンナシを例に一連の研究を実施している。この研究の一環として，

果実生産における重要な栽培技術の一つである植物ホルモン，ジベレリン（GA）処理の影響

について調査した。GA施用が果実肥大や熟期の促進に有効であることはよく知られている。

例えば，高瀬ら（１９８２）は GA処理によって，ニホンナシ‘幸水’で４～５日の果実の成熟期

および肥大が促進されることを報告しており，ニホンナシ‘新水’でも果実の成熟期の促進

効果が観察されている（西本，１９８３）。セイヨウナシ‘ル レクチェ’では果実肥大促進効果

が報告されている（歌代ら，１９９５）。また，ニホンナシ‘幸水’では GA果梗塗布による裂果

果実の増大（高瀬ら，１９８２），セイヨウナシ‘ル レクチェ’では果肉硬度の減少（歌代ら，１９９５）

等の果実品質の劣化も報告されている。しかし，加温ハウス栽培下の GA塗布がニホンナシに

与える影響についての研究成果は限られており，その果実生産および樹体への影響について

の報告はみあたらない。ニホンナシでは開花後，果実肥大と平行して，新梢の出芽・生長，

側枝の肥大などの栄養生長が平行して行われ，これら器官間で葉における光合成産物や根か

ら吸収された養水分に対して競合する可能性がある（伊藤，未発表データ）。それ故，GA

が栄養生長および生殖生長に与える影響を解明することによって，ニホンナシの果実生産に

おける GA処理の効果を明らかにしうると考えられる。

そこで，露地栽培と比較しつつ，加温ハウス栽培条件下におけるニホンナシ‘幸水’の樹

体生育，果実生産に対する GA処理の影響を検討した。

材料および方法

本研究は広島県立農業技術センター，果樹研究所で実施した。二本主枝整枝法によって圃

場で平棚栽培したニホンナシ（Pyrus pyrifolia Nakai，品種‘幸水’１３年生，３．０m×６．０m植え）

を供試した。前年までは慣行栽培に準じて育成し，施肥は基肥として１９９４年の１１月に N，P２O５，

K２OおよびMgOをそれぞれ２００，１００，２００および２０kg ha－１施用した。

満開１０日前（４月１日）にビニールによる植物の被覆処理を行い，露地区（被覆なし）と

ハウス（被覆した）区の２区を設け，８月２１日までの１４３日間被覆処理を行った。この間，昼

間は２５℃以下，最低気温は５℃以上とした。なお，４月５日からは夜間の最低気温を１５℃以

上に保った。灌水によって，ハウス区および露地区とも主幹から５０cm，土壌深２０cmの位置の

土壌水分ポテンシャルを－３２kPa以上に保った。満開日は，ハウス栽培では４月１０日，露地栽

培では４月２４日であった。

処理は，露地区およびハウス区からそれぞれ二樹を選び，満開後３５日目に二本主枝の一方

の主枝のすべての果実の果梗に GAペースト（協和発酵社製，GA濃度２７mg g－１）を２０～３０mg
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塗布した。露地およびハウス区と GA処理の有無を組み合わせて，露地区，露地 GA区，ハウ

ス区，ハウス GA区の合計４処理を設けた。

調査は，果実横径，新梢長，展開葉数，および側枝径について，満開後３０日目から果実収

穫終了まで約１週間毎に１０反復で行った。葉面積指数は，第１回目を露地区では満開後４２日

目，ハウス区では３６日目に，第２回目を７７および，７１日目にそれぞれ実施した。満開後１３４日

目（露地９月７日，ハウス８月２２日）に３側枝を採取し，葉，発育枝，二年枝，三年枝，果

実および芽の各器官に分けて，９０℃で２４時間，ついで６０℃で４８時間通風乾燥後に秤量，粉砕し

た。この植物体試料を用い，N（ケルダール法），硝酸―過塩素酸―硫酸法で分解後，P（バナ

ドモリブデン酸法による比色法），K，CaおよびMg（原子吸光光度法）を定量した。花芽の

着生状態は，各区標準的な発育枝を１０枝選び，１９９６年１月１６日に行った。果実はカラーチャー

トで３以上の成熟果実を採取し，第３章１節と同様の方法を用い，系統適応性特性検定試験

調査要領に準じて平均１果重，糖度，酸度および硬度を全着果果実の約半数について調査し

た。

結 果

新梢伸長停止期の新梢長は，６０～７０cmでありハウスでは GA処理区が大きく，露地では逆

に無処理区が大きかった（図３５）。展葉数は２０～２３枚で，処理による影響は小さかった。新梢

伸長は，ハウスで速く満開後６５日で停止したのに対し，露地では約１０日遅れて停止した。な

お，GA処理の有無による停止期の差はみられなかった。

図３５ GA処理がニホンナシ‘幸水’の新梢伸長および葉の展開に及ぼす影響
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側枝肥大率は露地区に比べてハウス区で著しく低下し，また，GA処理によって，露地区，

ハウス区とも側枝の肥大率が低下した（図３６）。

葉面積指数の GA処理時から葉の展開終了後までの増加割合は，露地区に比べてハウス区

でわずかに低かった（表１３）。しかし，ハウス区，露地区とも GA処理の影響はみられなかっ

た。

GA処理時＊ 新梢伸長停止期＊＊

ハウス GA区 ２．２９（１００） ３．０１（１３１）

ハウス区 ２．７５（１００） ３．５０（１２７）

露地 GA区 ２．２３（１００） ３．０２（１３５）

露地区 ２．７５（１００） ３．８４（１４０）

図３６ GA処理がニホンナシ‘幸水’の側枝の肥大に及ぼす影響

満開後３０日目の側枝径を１００とした相対値で示した。

表１３ GA処理がニホンナシ‘幸水’の葉面積指数に及ぼす影響

＊＊ハウスおよび露地はそれぞれ満開後３６および４２日目に調査した。
＊＊ハウスおよび露地はそれぞれ満開後７７および７１日目に調査した。
＊＊新梢停止期のかっこ内の値はGA処理時を１００とした相対値で示した。
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葉の無機元素含有率をみると，窒素含有率は露地区に比べてハウス区で低下した（表１４）。

一方，無機元素含有率は，果実では露地区に比べてハウス区ですべてで高かったが，その他

の器官では大差なかった。一方，GA処理の影響をみると，GA処理により葉では露地区およ

びハウス区とも N，Ca含有率が上昇した。発育枝の N，K，Mg含有率では，露地，ハウス区

間で大差なかったが Kでは GA処理区で低かった。芽の無機元素含有率も露地区では，GA

処理で低下した。果実では，ハウス区のみで GA処理によってすべての無機元素含有率が上昇

した。

花芽率は，露地，ハウス区間で差はなく，GA処理によってハウス区のみで約１０％低下した

（表１５）。

N P K
（％）

Ca Mg

葉
ハウス GA区 ２．０ ０．１３ １．３ １．３ ０．３４
ハウス区 １．８ ０．１２ １．４ １．４ ０．３４
露地 GA区 ２．３ ０．１８ １．８ １．８ ０．３６
露地区 ２．３ ０．１３ １．８ １．８ ０．３７

発育枝
ハウス GA区 ０．９ ０．１７ ０．７ ０．７ ０．１４
ハウス区 １．３ ０．１７ ０．９ ０．９ ０．１４
露地 GA区 １．１ ０．１７ ０．６ ０．６ ０．１６
露地区 １．１ ０．１７ ０．７ ０．７ ０．１７

芽
ハウス GA区 ０．８ ０．１１ ０．５ ０．５ ０．２２
ハウス区 ― ― ― ― ―
露地 GA区 ０．７ ０．１０ ０．５ ０．５ ０．２１
露地区 ０．９ ０．３３ ０．９ ０．９ ０．５１

果実
ハウス GA区 ０．９ ０．１２ １．０ １．０ ０．０６
ハウス区 ０．７ ０．０９ ０．８ ０．８ ０．０５
露地 GA区 ０．６ ０．０７ ０．６ ０．６ ０．０１
露地区 ０．６ ０．０６ ０．７ ０．７ ０．０３

総芽数 花芽数 花芽率
（％）

ハウス GA区 １８．６ ７．８ ４０
ハウス区 １８．４ ９．０ ５２
露地 GA区 １８．３ ９．６ ５２
露地区 １７．９ ９．０ ５１

表１４ GA処理がニホンナシ‘幸水’の各器官の無機元素含有率に及ぼす影響

調査は満開後１３４日目（ハウス１９９５年８月２２日，露地９月７日）に行った。

表１５ GA処理がニホンナシ‘幸水’の花芽の着生に及ぼす影響

調査は１９９６年１月１６日に行った。
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果実横径は満開３０日後にはすでにハウス区では露地区より大きく，その後の果実肥大は果

実の後期肥大期から成熟期でとくに著しかった（図３７）。一方，GA処理によってハウス区で

は GA処理後肥大速度が速まり，横径の差は成熟期まで持続した。露地区では GA処理により

やや肥大速度が上昇するにとどまった。

果実の収穫は，露地区で満開後１１７日目ハウス区では１１９日目から約２日遅れて開始された

が，収穫期間は両区とも１８日であった（図３８）。一方，GA処理で露地，ハウス区とも初期の

収穫果率が増加し，この傾向はハウス区で著しかった。

果実の累積収穫率が６０％に達した時期は，露地，ハウス区間で差異はなく，一方，GA処理

によって，露地区では約１日，ハウス区では約５日それぞれ早まった（図３８）。

図３７ GA処理がニホンナシ‘幸水’の果実肥大に及ぼす影響
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平均１果重はハウス区で約４０４gであり，露地区に比べて約９０g大きかったが，糖度が約

１％，硬度が０．７lbsそれぞれ低下し，酸度には大差なかった（表１６）。一方，GA処理によっ

て露地区では硬度がやや上昇した以外は差がなかったが，ハウス区では１果重が約４０g増大

し，糖度が０．５％低下した。

平均１果重
（g）

糖度
（％）

酸度
（pH）

硬度
（lbs）

ハウス GA区 ４４５a* １２．８c ５．０c ５．３a

ハウス区 ４０４b １３．３b ４．９c ５．４a

露地 GA区 ３３４c １４．６a ６．０a ５．４a

露地区 ３１３c １４．５a ５．６b ５．４a

図３８ GA処理がニホンナシ‘幸水’の果実の収穫時期に及ぼす影響

表１６ GA処理がニホンナシ‘幸水’の果実品質に及ぼす影響

＊異なる英小文字間で有意差有り（ダンカンの多重検定，P≧０．０５）。
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考 察

ニホンナシでは，満開後，新たに葉が展開し，新梢が伸長し，側枝が肥大する一方，果実

肥大が行われ，栄養生長と生殖生長とが平行して行われる。栄養生長はハウス条件下では生

育の早い時期から促進されるのに対し，露地条件下では遅い時期まで継続する。しかし，側

枝の成長はハウス条件下でむしろ小さい。これらの結果から，生育初期にハウス条件下では

気温の上昇によって，葉の展開，新梢の伸長などが促進されるが，これと対応して P０が増大

しないため，側枝の肥大速度はむしろ低下する。一方，果実肥大に対するハウス条件の影響

をみると，果実肥大速度は，ハウス条件下で生育後期に促進されるが，果実の成熟は，露地

よりもハウス条件で遅延した。以上の結果を総合すると，ハウス条件下では満開後の早い時

期の気温が上昇するため栄養生長は旺盛になるが，果実の成熟は２日遅延する。すなわち，

気温の上昇によって，栄養器官の成長が促進されるのに対し，果実成熟が逆に遅延すると推

定される。

次に，新梢伸長や葉の展開は，GA処理によって，ハウス条件では高まるのに対し，露地条

件では逆に低下した。これらの結果は，GAの効果は気温によって変動し，この促進効果は高

温下でのみ発現すると推定される。しかしながら，側枝の肥大は GA施用によって抑制された

（図３６）。

一方，果実肥大に対する GAの影響をみると，ハウス条件下では生育早期（満開後３５日以降）

より果実肥大は促進されるが，このような効果は露地条件では認められなかった。井上ら

（２００１）もニホンナシ‘ゴールド二十世紀’において，ハウス内の夜温が露地と同等の１０℃

区は，夜温１２℃区に対して GAの肥大促進効果が低下すると報告している。本実験とこの報告

から，低夜温下では果実肥大効果が小さいと考えられる。また，果実成熟に対してはハウス

条件下では累積収穫率の６０％到達は５日早く，GAによる果実の成熟促進効果は認められた

が，露地ではこの効果は明瞭でなかった。果実幼果期の夜温の上昇によって果実サイズが増

大することが観察（伊藤ら，１９９２；Itoら，１９９９b）されているところから，GA処理は高夜温

と相加的に果実肥大を促進すると考えられる。その結果，平均１果重は，ハウスおよび露地

条件に関わらず GA処理によって増大したが，この効果はハウス栽培下で著しく促進される。

果実品質についてみると，本研究結果では露地栽培で GA処理による糖度の低下は小さく，

これまでの報告（高瀬ら，１９８２；西本，１９８３；井上ら，２００１）と一致している。しかし，ハウ

ス栽培下では GA処理によって果実糖度は低下した。すなわち，この要因は果実サイズの増大

に対応して，糖の転流量が増大しないためと考えられる。しかしながら，果実硬度に対する

GA処理効果には一貫した見解が得られておらず，低下する（高瀬ら，１９８２；歌代ら，１９９５）

場合と，本試験と同様に影響がみられない場合もあった（西本，１９８３；井上ら，２００１）。

無機元素含有率をみると，果実では，露地で GA処理による差がみられなかったが，ハウス

ではすべての無機元素含有率が上昇した（表１４）。一方，芽の無機元素含有率は露地では，GA

処理によっていずれも低下した。この結果は，GA処理によってハウス栽培下で当該年度の果

実肥大が促進され，かつ無機元素の供給量が増大するために花芽への無機元素の供給量が低

下すると推察される。このためニホンナシの花芽着生率が低下した（表１５）と考えられる。

以上の結果より，GA処理によって栄養生長は露地で抑制される一方，ハウス条件下では促

進される。しかしながら，果実肥大は，ハウス，露地条件に関わらず，GA処理によって促進
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されるが，果実成熟はハウス条件下のみで促進される。すなわち，GA処理による促進効果は，

栄養生長に対して，ハウス条件下で気温が高い場合で明瞭であり，同様の促進効果は果実成

熟などでも観察される。加温ハウス栽培下では，果実の肥大効果が著しく，花芽の無機元素

含有率や花芽の着生率を低下させることもあり，翌年以降の果実生産の確保のために着果量

を低減するなどの試みが必要と考えられる。
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Ⅳ．総 合 考 察
広島県の主要落葉果樹の一つであるニホンナシにおいて，加温ハウス栽培はここ１０～２０年

の間に一般化してきた。しかしながら，このことは成熟期の促進による前進出荷を主なねら

いとし，積極的な高収量あるいは高品質を目指すものではなかった。しかしながら，加温ハ

ウス内では土壌水分，気温，光および二酸化炭素などの環境因子を人為的に操作し，高収量

あるいは高品質を達成する栽培技術を確立しうる可能性がある。そこで，本研究ではニホン

ナシ‘幸水’を用い，歪みゲージ式変位計によって果実および側枝径を高精度で連続測定し，

短時間で環境因子の影響を検知してその生理的意義を解明し，果実生産の至適環境を究明し

ようとして実施した。

本研究において最も重要なパラメーターである果実および側枝の径変化の測定に歪みゲー

ジ式変位計を用いた。この変位計は高精度で径変化が測定可能で，トマトの側枝径の径変化

は２１０～４３０μmの範囲で変動し，この測定誤差は７．３～８．８μmであり，２．１～３．５％の誤差で

計測できることを示している。そこで，本研究において，この計測器を用いてニホンナシの

ハウス栽培における環境要因について解析を試みた。

ニホンナシは開花後栄養生長と生殖生長が平行して行われ，果実生産を営んでいる。すな

わち，葉芽が出芽後，新梢は葉を展開しながら伸長を続け，２０～３０葉が展開した満開後約７５

日目に新梢伸長が停止する。新梢伸長が停止し，受光体勢が完了すると，果実の後期肥大が

開始されて肥大速度が著しく高まる。果実の肥大期は生育相に基づき満開から成熟までを５

つの生育期に分離されている。すなわち，果実の細胞分裂が旺盛な細胞分裂期，肥大速度が

高まる初期肥大期，肥大速度が低下する発育停滞期，最も肥大速度の高い後期肥大期，糖が

集積し肥大が緩慢な成熟期である。このように果実生産は栄養生長と生殖生長が相互に密接

に関係しつつ行われる。それ故，果実生産を良好に行うため，両者のバランスを操作する必

要があり，このため整枝・剪定，除芽，徒長枝の除去および摘果などが栽培技術として実施

されている。これらの技術は葉のソース能の向上やソースとシンク（果実等）のバランスを

保つことを目的としている。ニホンナシは補光や高二酸化炭素濃度下では P０が上昇し，果実

肥大が促進される。同様の現象がトマトでも観察され，摘果によって１個体当たり１果だけ

を着生させると果実重は通常の栽培条件の１．５倍に増大するという。つまり，葉果比を変えシ

ンク能に対するソース能を強化すると果実の肥大が促進される。一方，補光や二酸化炭素富

化は果実肥大に加えて側枝の肥大を促進するのに対して，GA処理は果実肥大を特異的に旺

盛にするが，この効果が著しく上昇すると，側枝径の肥大率の減少にみられるように栄養生

長が抑制され，貯蔵養分の減少を招く。すなわち，ソース能をそのままの状態に維持して果

実のシンク能だけを高めると当年の果実（主要なソース）生産を増大させるが，栄養器官の

成長やその貯蔵養分の減少を招くため翌年の果実生産を減少させる可能性がある。

ニホンナシ生産において，ある側枝を１単位として捉え，側枝における果実および側枝径

の微細変動に対する環境要因の影響を検討してみる。歪みゲージ式変位計による計測は果実，

側枝にかかわらず，従来の測定法のノギスよりも高精度であるがため，植物の環境要因に対

する応答を早期に捉えうる。例えば，つぎのような事実が観察された。果実と側枝径の応答

には時間的な差異が見られ，側枝径では水分ストレス，高二酸化炭素濃度および気温の変動

に対して１時間以内に応答するが，果実では数時間から１～２日遅れて応答する。しかし，
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ノギスなどによる計測ではこれらの応答の検出さらに長時間を必要とする。

側枝径は補光によって昼間に著しく収縮する一方，二酸化炭素富化によって収縮が抑制さ

れる。このように側枝径の環境変化に対する応答が速い理由は，根の吸水と気孔での蒸散の

バランスの変動による植物の水分状態を速やかに反映するためと考えられる。いずれにして

も，これらの現象から環境要因に対する側枝や果実の応答が異なることが示されており，こ

の現象を利用した栽培管理法確立の可能性が示唆された。目下の所，歪みゲージ式変位計に

よる栽培管理への応用可能な技術として水管理が挙げられる。果実の生育期によって果実肥

大のための最適水分要求量が異なっている。それ故，歪みゲージ式変位計を用いた果実およ

び茎径のモニタリングによって果実や側枝の昼間の収縮程度を把握し，１日当たりの肥大量

から植物の水分状態を判定することによって，ニホンナシの植物生体情報から直接灌水を指

令する栽培管理システムの樹立が可能であろう。

補光について

本研究結果は，低日射下では補光は平均１果重の増大，糖度の向上，果実の成熟期の早期

化などを図りうる点で有効であることを示している。この主な要因として梅雨時期の日照不

足を補い，P０を高く保つ点などが挙げられる。梅雨の期間や日射量の低下程度は年次間で著し

く変動する。しかし，これに対応して人工的に補光する栽培技術が確立されていないことか

ら，本研究成果は将来的には梅雨の日射量不足の影響を軽減するための栽培技術が展開され

る端緒となる可能性がある。また，補光は果実の生産量を増加させるだけでなく果実品質の

向上に関しても重要である。例えば，梅雨期間が長引く冷夏長雨年などによる日照不足のた

め，相対取引の契約糖度に到達しない果実割合が増大する場合も想定され，補光処理は果実

品質を安定的に高く維持し高級品をねらった果実栽培技術として利用される可能性もある。

土壌水分について

本研究結果は，歪みゲージ式変位計によって水ストレスに対するニホンナシの応答を極め

て短時間で検出しうることを示し，モモ樹（Simonneauら，１９９３）の結果と一致している。こ

のように，歪みゲージ式変位計による茎・果実などのモニタリングの活用によって水ストレ

スのリアルタイム診断法を開発しうる可能性が高い。この歪みゲージ式変位計によるニホン

ナシ樹体からの直接的な情報などに基づいてハウス栽培下のニホンナシの果実サイズおよび

果実品質を高く維持するため，次の水管理を提示した。－２５～－１０kPaで果実の細胞分裂期，

初期肥大期，発育停滞期および成熟期を管理し，後期肥大期には－４kPa以上の高土壌水分条

件で管理する。

気温について

気温がニホンナシに与える影響を歪みゲージ式変位計によって短時間で検出しうる。気温

が果実および側枝径に与える変動の主な要因は，光合成産物の増減よりも果実および側枝の

水分状態の変動によると考えられる。水の移動は原形質膜に局在するアクアポリンによって

支配される（Clarksonら，２０００）。アクアポリンの活性は昼間よりも夜間の方が高く，この事

実は果実の肥大速度が昼間よりも夜間で高い要因の一つと推測される。本研究結果において，

夜間のニホンナシ果実の肥大速度は，夜温が２３℃≧３０℃＞１６℃の順に高い。アクアポリン活
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性は温度によって異なり，この差異が夜間の果実肥大を支配している可能性もある。

二酸化炭素富化について

長期施用

高二酸化炭素濃度（１４００μL L－１CO２）処理によって，ニホンナシの果実肥大が促進された。

この現象は多数の C３型植物の実験結果と一致する（Jonesら，１９８５；Morison，１９８５；Stronach

ら，１９９４；Hardy and Havelka，１９７５；Kimball，１９８３）。しかし，高二酸化炭素濃度の影響は果

実の生育時期によって異なり，後期肥大期以前からの長期にわたる処理は果実肥大を著しく

促進するのに対し，果実の肥大速度が低下した成熟期には１果重の増大は極めて緩慢となる。

果実肥大の一つの要因である果実の糖集積はソルビトールの転流量の増大によっており，こ

の増大は光合成産物の分配よりも P０の上昇に強く依存している。ニホンナシ葉からの光合成

産物の転流率は約６０％であり，この値は，トマトおよびダイズに匹敵するが，トウモロコシ

（約９０％）よりは低い。高二酸化炭素濃度下ではニホンナシ果実のサイズが増大しても糖濃

度は低下しない。ハウス栽培条件下でニホンナシ‘幸水’のすべての器官で炭水化物含有率

が低下する（内野ら，１９９０）。この主因は，被覆による日射量の低下によると考えられる。そ

れ故に，二酸化炭素富化は P０を上昇させ，ソース能が高まるため大果であるにもかかわらず

糖度を高く保ちうる重要な栽培技術の一つと考える。

短期施用

二酸化炭素富化が果実肥大に与える影響を光合成産物の転流および水分状態との関連から

解析した。Genardら（２００１）は，植物組織のサイズの変動は成熟した篩部周辺の伸縮細胞に

よって引き起こされ，これらの細胞の生長および収縮は膨圧と同化産物の濃度の変動による

と報告している。一方，本実験結果によると，二酸化炭素富化によって，側枝径の収縮は軽

減され，果実肥大速度は上昇しており，植物器官の肥大は主として木部の水ポテンシャルの

増加に伴う相対的な伸縮細胞の膨圧の増大によると考えられる。この膨圧の増大は二酸化炭

素富化によって気孔が部分的に閉鎖し，水損失が低下するためと推察される。本実験では二

酸化炭素富化によって植物の水分状態が改善され，その結果，側枝径の変動の幅および程度

が著しく減少した。例えば側枝径の日変動を波動として読みとると，二酸化炭素富化によっ

て波動の角度は鋭角ではなくかつ幅広くなったが，波動のリズムの時間に影響はみられない。

GA処理について

本研究結果から，GAの果実肥大に与える影響は気温によって変動し，ハウスの高温条件下

では果実肥大が促進されるが，この現象は露地の低温条件下では認められない。昼温よりも

夜温の影響がみられ，夜温を露地に匹敵する１０℃から１２℃に上昇すると GAの果実肥大が促

進される（井上ら，２００１）。

果実品質についてみると，露地栽培では GA処理による糖度の低下は小さく，これまでの報

告（高瀬ら，１９８２；西本，１９８３；井上ら，２００１）と一致している。しかし，ハウス栽培下では

GA処理によって果実の糖度は低下しており，このことは果実サイズの増大に対応して，糖の

転流量が増大しないためと考えられる。しかしながら，果実硬度に対する GA処理効果は一貫

しておらず，低下する場合（高瀬ら，１９８２；歌代ら，１９９５）と，影響がみられない場合（西

本，１９８３；井上ら，２００１）があった。
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加温ハウス栽培下では，果実の肥大効果が著しく，花芽の無機元素含有率や花芽の着生率

を低下させる場合すらあり，果実の肥大と同時並行して花芽が形成されるニホンナシにおい

ては着果量の低減などの栽培時術の確立が重要である。

補光，二酸化炭素富化およびGA処理がニホンナシ‘幸水’の果実横径・側枝径に与える変化

パターンの影響

補光および二酸化炭素富化の両処理は，ニホンナシ‘幸水’の光合成を増大させ，果実の

肥大や糖度の上昇に効果的であったが，側枝径および果実径に与える影響は処理間で異なっ

ている。例えば，ニホンナシ‘幸水’では二酸化炭素富化は側枝径の昼間の収縮を抑制する

のに対し，補光は逆に側枝径の昼間の収縮を促進し，両者とも果実肥大を促進した。つまり，

二酸化炭素富化は蒸散量を抑制するが，補光はこれを促進する。この結果は Bowes（１９９３）の

報告と一致しており，気孔の開閉に与える影響が光と二酸化炭素濃度で異なるためと考えら

れる。果実や側枝の肥大率は，二酸化炭素富化の方が補光よりも高く，当年の果実生産のみ

ならず翌年以降の果実生産を確保する上で二酸化炭素富化の方が有利であると結論できる。

GAの果梗塗布によって，ニホンナシ‘幸水’の平均１果重，果実糖度および無機元素含有

率などを増大させ，この効果は，とくにハウス栽培条件下で著しかった。これらのことから，

GA処理はニホンナシ果実のシンク能を増大させる。一方，側枝の肥大や花芽の着生を低下さ

せ，栄養器官のシンク能を低下させている。一方，二酸化炭素富化や補光は，果実肥大の促

進のみならず，側枝径の肥大率，花芽着生率および無機元素含有率の上昇にみられるように，

生殖生長に加えて栄養生長も確保し，翌年以降の果実生産を持続的に高く保つ上で有利であ

ると結論できる。

以上のような研究結果や考察を通じて，次のような栽培管理を提案する（表１７）。

表１７ ニホンナシ‘幸水’の新加温ハウス栽培管理体系
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Ⅴ．摘 要
ニホンナシ‘幸水’の施設栽培はここ２０～３０年の間に一般化してきた。しかしながら，成

熟期の促進による前進出荷を主なねらいとし，積極的な高収量あるいは高品質を目指すもの

ではなかった。加温ハウス内で人為的に制御可能な環境因子である土壌水分，気温，光およ

び二酸化炭素富化についてニホンナシ‘幸水’の樹体および果実生長に与える影響を検討し，

歪みゲージ式変位計を利用した果実横径や側枝径の日変化パターンの解析による短時間での

環境水準判定に果実形質および収量性を加えてそれぞれの要因の至適環境を見いだすことを

主なねらいとした。

そこで，本研究では，加温ハウス栽培における大果で高糖度果実生産のための管理基準の

策定を目的に施設内の土壌水分，気温，光および大気中の炭酸ガス濃度を検討した。

１．歪みゲージ式変位計による側枝径の微細計測法の原理と実測

本研究は，歪みゲージ式変位計に対する温度の影響について調査すると共に，この変位計

を機軸とした計測システムによって環境ストレスの植物生育に与える影響を評価しうるか否

かについて検討した。歪みゲージ式変位計が温度に反応するため，測定誤差は変位計単独で

は１０℃当たり１μmであったが，それにピンチコックが加わると１０℃当たり４μmと上昇し

た。すなわち，変位計よりもピンチコックが温度により強く反応するため測定精度が低下し

た。ピンチコックの材質の改良によって測定精度を向上させうると考えられる。トマトの茎

径の径変化を３日間測定したところ，この日変化は２１０～４３０μm，変位計の温度の日変化は

１８．２～２２．０℃で変位計システムに由来する日変化，すなわち測定誤差は７．３～８．８μmであっ

た。これらから，歪みゲージ式変位計によって２．１～３．５％の誤差で茎の日変化が測定される。

これらの歪みゲージ式変位計システムを用いて環境ストレスが茎等の形態的な変化に与える

影響を連続的にモニターし，この変化を引き起こす生理・生化学的な要因が解明されると作

物における環境ストレスのリアルタイム診断が可能となると考える。

２．補光がニホンナシ‘幸水’の果実生産および果実品質に与える影響

圃場（８～９年生，３．０m×６．０m植え）およびコンテナ栽培したニホンナシ‘幸水’（Pyrus

pyrifolia Nakai）を供試し，補光が栄養生長および果実生産・品質に与える影響を，光合成，

水分状態などの関連で解析した。

みかけの光合成速度（P０）は光量子量の増大に伴い上昇する傾向を示し，１２００μmol m－２ s－１

で最も高い値（発育枝葉，短果枝葉でそれぞれ約１５，１７μmol m－２ s－１）を示した。P０は，早朝，

夕方および曇雨天日などの光量子量が小さい時に補光によって上昇した。補光によって，平

均１果重が増大し，特に大果の割合が増大し，その結果，果実収量が１０３％に増大した。同処

理によって，果実の糖度が０．２％上昇し，成熟期が３日早まった。

以上の結果から，日射量が低いため P０が低下する条件下では，補光は果実重の増大だけで

なく成熟期の促進および果実糖度の向上に有効であると結論される。それ故，梅雨時期の低

日射のため，果実の肥大や品質の低減，熟期の遅延などが起こることが明瞭に示された。日

射量は果実の肥大や糖集積に対して光合成を通じて影響を与えると推定される。
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３．土壌水分がニホンナシ‘幸水’の果実・側枝の径変化および果実生長・形質に与える影

響

ニホンナシ（Pyrus pyrifolia Nakai，品種‘幸水’３～６年生）をコンテナ（容量６０～８０L）

で土耕栽培し，異なる土壌水分が，果実肥大速度および茎径の変動に及ぼす影響を詳細に連

続測定すると共に果実肥大や品質に及ぼす影響を調査した。

果実の肥大に対する土壌水分の影響は果実の発育ステージによって異なり，果実の日肥大

量は果実の肥大が最も盛んな果実後期肥大期では高水分（土壌水分ポテンシャル；―４～―１

kPa）下で増加したが，それ以外の生育ステージでは低水分（土壌水分ポテンシャル；―２５～

―１０kPa）下の方が増加した。果実の全生育期間を低水分（―２５～―１０kPa）に維持した区に比べ

て，果実後期肥大期のみを高水分（―４～―１kPa）に切り換えることによって，果実後期肥大

期以降の果実肥大速度が上昇した。その結果，平均１果重は約２２％増大し，果実糖度も上昇

した。果実の成熟期に水分ストレス（―６３～―３２kPa）を与えると，果実横径，側枝径の肥大が

短時間（歪みゲージ式変位計の利用）で著しく低下した一方，果実糖度は上昇した。また，

水ストレス処理によって発育枝の無機元素含有率，特に窒素含有率は著しく低下した。

歪みゲージ式変位計によって，果実横径や側枝径に対する水分状態の影響をノギスよりも

高精度で連続的にモニタリングが可能であり，ニホンナシの栄養生長および果実肥大に対す

る水分供給状態を早期に診断し，栽培管理に活用できる可能性が示された。

４．気温がニホンナシ‘幸水’の果実・側枝の径変化および果実生長・形質に与える影響

１）コンテナ（容量６０L）で土耕栽培したニホンヤマナシ（Pyrus aromatica）に接ぎ木した

５年生のニホンナシ（Pyrus pyrifolia Nakai，品種‘幸水’）を果実の細胞分裂期に人工気象室

に搬入し，２日間順化した後，夜温２水準に制御した人工気象室内で２日間実験を実施した。

実験は，夜間の変温（１０℃まで３時間低下させる）が果実肥大および側枝径に与える影響を

歪みゲージ式変位計を用い，精密に調査した。また，果実の後期肥大期に２４時間にわたっ

て，１６，２３および３０℃に気温を変えて同様の調査を実施した。

細胞分裂期には，対照区では，果実は，明期開始直後から１．５時間収縮し，その後明期では

緩やかに暗期直後から３時間は急速に回復肥大しその後直線的に肥大した。変温区は，肥大

速度が夜間で低下したが，昼間で大きく，１日当たりの肥大量に両区間に差異がなかった。

果実の後期肥大期でニホンナシの葉の P０は２３℃区で最も高かった。 低温下（１６℃区）では，

果実は，明期開始直後から１，２時間収縮し，その後は明・暗期とも直線的に肥大した。し

かし，肥大速度は暗期で明期より大きかった。１日当たりの肥大量が低温区で小さかったの

は，明期開始直後の収縮量が大きいためであった。肥大量は，２３℃に比べ３０℃では２４時間後

に１６℃区では３時間後にそれぞれ低下した。より高温（２３℃および３０℃）下ではこの明期開

始直後の収縮が抑制された。

２）コンテナ（容量８０L）でガラス温室内で土耕栽培した５年生のニホンナシ‘幸水’を実

験に供試し，果実の細胞分裂期の高夜温（１８℃）が，樹体生長，果実肥大および果実品質に

与える影響を調査した。また，果実横径および側枝径の変動については果実生育ステージ別

にそれぞれ３日間上記の方法を用い精密に調査した。

果実の生育初期の細胞分裂期に３５日間夜温（１８℃）を上昇させると，主として夜間の肥大

速度の上昇によって，果実横径は増大した。これ以降の果実の生育時期にも，この高温処理
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の影響は残存し，初期肥大期までは肥大速度は上昇を続けるがその後この効果は低下した。

ただし，果実肥大が最も旺盛な後期肥大期には高温処理区で大きかった。夜間気温（１８℃）

を上昇させると，成熟果実の平均１果重は著しく増大し，果実硬度が低下したが，糖度およ

び酸度に影響を与えなかった。

５．長期の二酸化炭素富化がニホンナシ‘幸水’の樹体生育，果実肥大および果実品質に与

える影響

ニホンナシ（Pyrus pyrifolia Nakai，品種‘幸水’；７年生）をガラス温室あるいは自然光フ

ァイトトロン内でコンテナ（容量６０～８０L）で土耕栽培し，異なる二酸化炭素富化（１４００μL

L－１CO２）期間が果実肥大や品質に与える影響を調査した。すなわち，大気中の二酸化炭素濃

度（３５０μL L－１CO２）を対照に二酸化炭素富化処理を満開後５２日目から７９日間（長期二酸化炭

素富化処理）および満開後８８日目から３５日間（短期二酸化炭素富化処理）実施し，樹体生長，

平均１果重，果実品質および無機元素含有率に与える影響を調査した。

長期二酸化炭素富化処理によって，果実サイズは増加したが果実品質に明確な影響はなか

った。また，側枝径，果実のカリウム含有率，花芽の着生率・重量が増加した。一方，短期

二酸化炭素富化処理によって，平均１果重に影響を与えなかったが，果実の糖度が上昇し，

硬度が低下した。果実のソルビトール濃度の低下に伴い，フルクトースおよびスクロースの

濃度が上昇し，この現象は二酸化炭素富化によって促進された。これらの結果から，果実生

長に対する二酸化炭素富化は果実の生長時期によって異なり，果実発育停滞期からの二酸化

炭素富化によって果実サイズはを増大した一方，果実成熟期の二酸化炭素富化によって果実

糖度が上昇する。

以上の結果を総合すると，二酸化炭素富化による光合成産物の供給増は栄養器官，果実，

花芽等の器官の成長を促進すると考えられる。

６．短期の二酸化炭素富化による果実肥大の要因解析

長期にわたる二酸化炭素富化によって，果実サイズが増大するが，二酸化炭素富化による

果実肥大の促進機構は明らかではない。そこで，二酸化炭素富化による果実肥大の要因につ

いて水分および光合成産物の供給との関連で検討した。主幹形整枝仕立てのニホンナシ

（Pyrus pyrifolia Nakai，品種‘幸水’）を供試し，人工気象室で果実後期肥大期に二酸化炭素

濃度を３５０±５０，７００±１００および１４００±２００μL L－１CO２の３水準で２日間処理を実施し，光合

成産物の転流，水分状態および果実生長（果実横径）を測定した。発育枝および短果枝葉の

みかけの P０は二酸化炭素濃度の上昇に伴い直線的に上昇した。二酸化炭素富化によって，篩

部液のソルビトール濃度が増加し，葉からの光合成産物の転流速度が促進されることが明ら

かになった。また，この上昇は転流率ではなく P０による。果実の肥大は３５０μL L－１CO２では日

変化を示し，明期の肥大速度の低下が特徴的であった。この効果は二酸化炭素富化によって

抑制され，７００～１４００より３５０～７００μL L－１CO２下でより抑制効果が著しかった。二酸化炭素富

化によって気孔伝導度，導管の水移動量および篩部および髄の収縮が減少した。気孔伝導度

および側枝径の収縮の減少は７００～１４００μL L－１CO２より３５０～７００μL L－１CO２で著しかった。

これらの結果から，①高二酸化炭素濃度によって P０および光合成産物の果実への転流が増大

し，②７００μL L－１CO２より高濃度の二酸化炭素富化によって水利用効率と水収支が向上する。
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７．GA処理がニホンナシ‘幸水’の樹体および果実形質に与える影響

ニホンナシ（Pyrus pyrifolia Nakai，品種‘幸水’１３年生，３．０m×６．０m植え）を二本主枝整

枝法によって圃場で平棚栽培し，加温ハウス栽培下および露地栽培下において満開３５日目に

ニホンナシ‘幸水’の果梗に GAペーストを塗布し，果実肥大，果実品質および樹体生育に与

える影響を調査した。

ニホンナシ‘幸水’は，ハウス栽培下で露地栽培に比べて新梢伸長停止期が早まり，平均

１果重が４０４gと約９０g増大した。しかし，ハウス栽培下では果実の糖度および硬度や側枝の

肥大率が低下し，果実への無機元素の分配が増加した。今後，樹体維持方法など長期にわた

る経年的な検討が必要である。

ニホンナシ‘幸水’に対する GA処理の効果は，露地では明瞭ではなかったが，平均１果重

の増大や，成熟期の促進の傾向が認められた。ハウス栽培下では，平均１果重を４４５gと約４０

g増大させ，また，成熟期を５日早めた。しかし，この条件下では果実の糖度および硬度の低

下や側枝の肥大率の減少がみられ，無機元素の分配が果実で増加する反面，栄養器官で減少

した。今後，果実形質や樹体生育に対する着果負担との相互関係について持続的安定生産の

観点から検討する必要がある。
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Summary

Physiological studies of influences in environmental factors

on vegetative and fruit growth in Japanese pear

Junki Ito

Introduction

Fruit production is influenced by environmental conditions, such as temperature, CO２

concentration of atmosphere, solar radiation and fertility and moisture content of soil. Farmers

manipulate with temperature and CO２ concentration to improve fruit maturity and quality of

Japanese pear (Pyrus pyrifolia Nakai) under protected horticulture conditions during the cool

season. However, the effects of environmental manipulations are notunderstood properly and lack

of adequate information leads to failure of the desired objectives. In the present study, an attempt

has been made to investigate the effects of supplemental lighting, soil water potential, air

temperature and CO２ concentration on vegetative and fruit growth in Japanese pear (Pyrus pyrifolia

Nakai cv. Kosui) under glass house horticulture.

I. Measurement of changes in stem diameter at different temperatures by an unbounded type

gauge device

The effect of high temperature stress on stem diameter was measured by using an unbounded

type gauge device and the efficacy of the methodology was tested on a tomato plant. The strain

gauges were fastened to the stem of tomato plant with rubber band and changes in diameters were

continuously recorded during three day period under a temperature varying between 8.8 to 36.8℃.

In the control, the stem was replaced with a glass rod of 10 mm diameter. The temperature on the

surface of the plant was also measured in course of the experiment. The following results were

obtained from the experiment.

1. The error margin of the strain gauge sensor increased by 1μm for every 10℃ increase of

temperature. The error margin increased by three fold when the sensor was fixed with clamp screw.

The sensitivity could be decreased and error margin reduced by improvement of material of the

clamp screw.

2. The results also indicated that changes in stem diameter of a plant could be monitored

continuously with high sensitivity (within the range of 2.1 to 3.5%) by a micro-displacement

detector. The method is very good to diagnose the effect of environmental stress on plant growth.

II. Effects of environmental manipulations on fruit production and quality in Japanese pear

1. Effect of supplemental lighting on fruit production and quality in Japanese pear

Three to nine-year-old Japanese pear (Pyrus pyrifolia Nakai cv. Kosui) plants were grown in

open field conditions and in pots filled with adequately fertilized granite regosol. Diurnal and
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seasonal changes in photosynthetic and transpiration rates of leaves and quality and size of matured

fruit were measured in order to find out the effect of supplemental lighting on the plant.

1) The photosynthetic rate tended to increase with increase of irradiance up to 1200 μmol m－２ s－１.

The highest photosynthesis of 15 and 17μmol m－２ s－１ were recorded for the spur and the lateral

branch leaves, respectively. Photosynthetic rate of the lateral branch leaves increased by

supplemental lighting under cloudy condition of the sky.

2) Supplemental lighting increased water transport rate during the day time. However, it depressed

the diameter of the stem significantly. These observations indicated that changes in stem diameter

of the plant was related to its water status.

3) Supplemental lighting promoted fruit maturation by a few days and increased weight and sugar

concentration of the fruit significantly.

These results clearly demonstrated that fruit production and quality were limited under reduced

solar radiation. The farmers can use supplemental lighting to improve fruit production.

2. Effect of soil moisture status on stem and fruit diameters and production and quality of

fruit in Japanese pear.

Three to six-year-old Japanese pear (Pyrus pyrifolia Nakai cv. Kosui) grafted on P . pyrifolia

Nihonyamanashi were exposed to different levels of soil moisture regimes during the fruit

development period under controlled glass and green house conditions. The effect of soil moisture

status on stem and fruit diameters was recorded by micromorphometric technique. The effects of

the moisture regimes were measured on the fruit quantity and quality.

The effect of soil water potential was directly related to the developmental stage of the fruit.

During the most active period of expansion, fruit growth was higher at high soil water potential (―4

to ―1 kPa) than at low soil water potential (―25 to ―10 kPa). The trend was the opposite at other

growth stages of the fruit. Weight and sugar concentration of the fruits improved significantly when

the plants were shifted from a soil water potential of ―25 to ―4 kPa during the most active

expansion growth stage of fruit. A change over during other growth stages of the fruit development

was not effective. Soil water potential ranging between ―63 to ―32 kpa reduced stem and fruit

diameters, but improved sugar concentration of fruit significantly at fruit maturation stage. Water

stress imposed at the time of fruit maturity also reduced the mineral contents of the newly growing

vegetative branches at the pruning stage. The decrease was most remarkable for nitrogen.

3. Effect of air temperature during initial stage of fruit growth on fruit growth and quality of

Japanese pear

1) The plants were exposed to two different air temperatures (normal and low temperatures) during

the night period for two days during the initial stage of fruit growth under controlled environment

conditions. In addition to this, some other plants were exposed to continuous day and night

temperatures of 16, 23 and 30℃ during the most active period of fruit expansion for 48 hours.

Low mid-night temperature did not decrease fruit growth during the initial period of fruit growth.

At the most active period of fruit expansion, fruit expansion growth was optimum at continuous
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temperature of 23℃ and minimum at 16℃. Compared to the treatment at 23℃, fruit expansion was

slow for a few hours after beginning of the treatment period at 16 ℃. At 30℃, fruit expansion

slowed down after 24 hours of tretament. The stem diameter shrunk during day time and expanded

in the night. Day time shrinkage was less pronounced at low temperature compared to high

temperature treatment.

2) At the initial stage of fruit development, plants were exposed to night temperature regimes of 11

and 18℃ and the treatments were continued for 35 consecutive days. The effects of the temperature

were observed on stem and fruit diameters and quality and weight of the fruits. Diurnal changes of

fruit diameter were of rhythmic pattern ; it shrunk during day time and expanded at night. Low

temperature reduced night expansion significantly. A residual effect of low temperature was

observed on fruit expansion during the active period of fruit expansion, but it vanished at the stage

of fruit maturation. Low night temperature also reduced weight of the matured fruit, but it did not

influence fruit quality including sugar concentration, acidity and hardness.

4. Effect of CO２ enrichment on fruit growth and quality of Japanese pear

1) Effect of CO２ enrichment at different fruit growth stages on growth and quality

Six-year-old Japanes pear (Pyrus pyrifolia Nakai cv. Kosui) plants grafted on P . pyrifolia cv.

Nihonyamanashi were exposed to CO２ concentrations of 350 and 1400μL L－１ CO２ during the

period of fruit expansion and maturity under controlled environmental conditions. The first group of

plants were exposed to CO２ enrichment for 79 days from 52 days after full bloom to fruit maturity

(long term CO２ enrichment), while the second group of plants were exposed to the same treatments

for 35 days from 88 days after full bloom to fruit maturity (short term CO２ enrichment). The

effects of CO２ enrichments were observed on vegetative growth, average fruit and flower bud

weights, fruit quality and mineral contents.

Long term CO２ enrichment increased fruit size and fresh weight, but it had no effect on

quality. The treatment increased diameter of the lateral branch and K content of fruit and flower

bud. On the contrary, short term CO２ enrichment did not have any influence on fruit size, but it

increased the sugar concentration of the fruit. While sucrose and fructose concentrations of the fruit

increased, the sorbitol concentration decreased. It was concluded that response of fruit growth to

CO２ enrichment was not similar at different stages of its growth ; at the fruitlet stage CO２

enrichment increased size of the fruit and it enhanced sugar accumulation during maturation stage.

2) Changes in water relations induced by CO２ enrichment govern diurnal fluctuations of stem

and fruit diameters of Japanese pear

In order to understand the mechanism of acceleration of fruit expansion under elevated CO２,

an experiment was undertaken to measure water and photoassimilate supply in four year Japanes

pear (Pyrus pyrifolia Nakai cv. Kosui) grafted on Chinese white pear (P . bretschneideri). The

plants were subjected to 350, 700 and 1400μL L－１levels of CO２ concentrations during the active

period of fruit growth under controlled growth cabinets. The apparent photosynthesis rate of leaves

on spurs and shoots increased linearly with the increase of CO２ concentration. CO２ enrichment
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enhanced export of photoassimilates from the leaves as evidenced by sorbitol exudation rate in the

phloem. The enhanced export correlated with the stimulation of photosynthesis under CO２

enrichment. At 350μL L－１CO２ fruit diameter expansion exhibited a diurnal periodicity ;

expansion was slower during light phase in comparison to the dark phase. This effect was

eliminated at higher levels of CO２ concentrations. At ambient CO２ concentration (350μL L－１),

stomatal conductance, xylem water flow rate and decrease of xylem and pith diameter were high

during the daytime. CO２ enrichment reduced stomatal conductance, xylem water flow rate and

alleviated shrinkage of xylem and pith diameter significantly. It was concluded that CO２ enrichment

improved photosynthesis and assimilate partitioning into the fruit. It reduced stomatal conductance

and consequently improved conservation of water within the plant and fruit expansion.

III. Effects of gibberellin (GA) application on fruit growth and quality in Japanese pear

Thirteen-year-old Japanese pear (Pyrus pyrifolia Nakai cv. Kosui) trees possessing two

primary scaffold branches were grown under field as well as green house conditions. GA paste

(Kyowa co., 27 mg g－１) was applied at 35 days after blooming to the peduncle of all fruits in one

branch. The fruits of the other branch did not receive any GA and were treated as control. The

effects of GA treatment were measured on vegetative growth, average fruit and flower bud weights,

fruit quality and mineral contents.

Under the green house condition, the shoot elongation terminated 10 days earlier than that of

field condition. The average weight of the fruit was higher under green house condition than that of

field condition. However, sugar concentration and hardness of fruit decreased in green house

condition. There were differences in partitioning of dry matter and mineral contents of the fruits

between the two types of environments.

The effect of GA application on Japanese pear plant was not clear and conclusive under field

condition, although it tended to accelerate maturity and fruit weight. However, GA application

improved fruit growth significantly and fruit maturity was enhanced by 5 days under the green

house condition. GA treatment reduced sugar concentration of fruit and diameter of lateral branches

under green house condition. Changes in dry matter partitioning into fruit and mineral contents also

occurred due to GA application.

Key words : Japanese pear (Pyrus pyrifolia Nakai cv. Kosui), an unbounded type gauge device,

environmental manipulations, supplemental lighting, soil moisture status, air temperature, CO２

enrichment, gibberellin (GA), fruit production and quality
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